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Veremos mds en
detalle las
caracteristicas y
ventajas de los
sistemas de
comunicaciones
digitales en el tema 4.

Los sistemas de
transmisién analégica
en banda los
veremos en el tema
3. La transmision
digital en banda base
se ve en detalle en el
tema 5.

TEMA 1: INTR. A LOS SIST. DE COMUNICACIONES.

1.1 ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Cualquier sistema de comunicaciones se puede asimilar al siguiente esquema:

Los elementos que los constituyen son los signientes:

1.1.1 Fuente de informacion

Una fuente de informacién proporciona la sefial que se va a transmitir por el sistema. La sefial
a transmitir puede ser de dos tipos:

- Analdgica: sefial continua en el tiempo. Lo que interesa hacer legar al destino en este
caso es la forma de la sefial.

- Digital: sefial discontinua en el tiempo. Cada T segundos (periodo de simbolo) la
fuente produce una unidad de informacion (simbolo), que pertenece a un alfabeto
finito, El alfabeto mas sencillo es el binario (simbolos 0 y 1), pero no es el tnico.

1.1.2 Transmisor (Tx)

Se trata del bloque que acondiciona la sefial a transmitir en un formato adecuado para poder
ser transmitida a través del canal de comunicaciones. Por supuesto, el tipo de informacién a
transmitir (analogica o digital) condiciona fuertemente el transmisor.

El transmisor puede trabajar de los siguientes modos:

- Transmisién en Banda Base: la sefial se transmite directamente en la banda de
frecuencias en ia que estd originalmente.

o Los sistemas de transmision en banda base analdgicos son muy sencillos,
aungue con prestaciones limitadas y actualmente su usan muy poco. Por
ejemplo: antiguos sistemas de megafonia, algunos sistemas de TV en circuito
cerrado efc...

o Sistemas de transmision digital en banda base.
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Los sistemas de
transmision analdgica
modulada se
estudian en detalle
en el tema 3,
~mientras que los
sistemas de
transmision digital
modulada se
estudian en sl tema
6.

Veremos en defalle 1a
distorsién y el ruido
en el tema 2.

En los sistemas de
comunicacion digital
no importa la forma
de la sefial, sino que
¢! objetivo del
sistema es preservar
la secuencia de
simbolos que generd
ta fuente.

Veremos los
parametros para
medir la calidad de
un sistema de
comunicaciones mas
adelante.

- Transmisién Modulada: el espectro de la sefial se transmite en una banda de
frecuencias alrededor de una frecuencia portadora. La modulacién no necesariamente
respeta la forma del espectro original (aunque si en algunos casos).

o Modulaciones analégicas: Por ejemplo AM, DBL, BLU, FM, PM etc... La
AM y la FM se utilizan por ¢jemplo para la transmisién de sefiales analogicas
de radiodifusion.

o Modulaciones digitales: Por gjemplo ASK, PSK, FSK efc... Con miltiples
aplicaciones actualmente.

1.1.3 Canal

Es el medio fisico por el que viajan las seffales generadas por ¢l transmisor. Los canales en la
prictica producen perturbaciones sobre la sefial transmitida:

- Atenuacién y retardo: No son muy dafiinos porque se conserva la forma de la sefial

transmitida.
- Distorsién. Puede ser lineal si el canal es un sistema lineal, o no lineal.

- Afade ruido e interferencias

1.1.4 Receptor (Rx)

Elemento del sistema de comunicaciones que partiendo de la sefial recibida del canal, realiza
las transformaciones y procesos necesarios para presentar la informacién en ¢l formato
esperado en destino.

Cuando se trata de transmisién analégica en banda base, el receptor habitualmente no hace
més que amplificar la sefial recibida (amplificacién).

Si la transmisién es modulada (sea anal6gica o digital), el receptor tiene que devolver la sefial
a su banda original (demodulacion)

Si la fransmisién es digital, el receptor tiene el papel de decisidn. A partir de la sefial recibida,
el receptor tiene que decidir qué simbolo es el que se transmitié. Por ejemplo:

Los receptores més complejos seran aquellos que tengan que remodular y decidir.

1.1.5 Destino

Elemento del sistema de comunicaciones que recibe la sefial recuperada por el receptor. El
destino exige una cierta calidad en la sefial que recibe para funcionar correctamente.
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1.2 COMPARTICION DE LOS CANALES. MULTIPLEXACION

I.a Multiplexacion o acceso multiple se utiliza para resolver el problema de que los canales de
comunicaciones en la practica son compartidos por muchos usuarios, Gracias a la
multiplexacién, miltiples usuarios pueden utilizar el mismo canal simultdneamente. Hay
varios tipos.

1.2.1 FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Acceso miltiple en el dominio de la frecuencia. Es el finico que sirve para servicios
analdgicos. Por ejemplo lo utilizan los sistemas de radio y television analdgicas.

1.2.2 TDMA (Time Division Multiple Access)

Acceso multiple en el dominio del tiempo. Los distintos usuarios utilizan el canal por tarnos,
durante un tiempo en que se les asigna solo a ellos. Requiere que el sistema sea digital. Se
utiliza por ejemplo en las redes de 4rea local (Ethernet).

1.2.3 Otros: CDMA (Code Division Multiple Access) y SDMA (Space
Division Multiple Access)

Son sistemas de multiplexacion méas modernos, que sélo se pueden utilizar en sistemas de
comunicaciones digitales. El CDMA se utiliza por ejemplo en los sistemas de telefonia 3G
(UMTS) y los de navegacion por satélite GPS.,
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Hablaremos de esfo
més en profundidad
en [os temas 2 y 3.

Hablaremos de esio
més en profundidad
;enlostemas 4,5y 6.

1.3 PARAMETROS DE CALIDAD DE UN SISTEMA DE COMUN.

1.3.1 Sistemas analogicos

En un sistema anal6gico, la sefial recibida tiene la siguiente forma:

W)= kx(t—t,) + d{) +n(0)+ i()
Y e —

Parte Gtil de laseiat  distorsibn  ruido  inferferencia

La calidad se define como el cociente entre la potencia de la sefial “deseada” y 1a potencia de
fas seiiales “indeseadas”. A este pardmetro de calidad se le conoce como SINAD:

S

SINAD = —————
I+N+D

Tn muchas situaciones practicas, el factor més limitante es el ruido, y se pueden despreciar las
interferencias y la distorsién. Por ello se utiliza mucho otro pardmetro conocido como SNR
(Signal to Noise Ratio).

SNR m£
N

1.3.2 Sistemas digitales

En los sistemas digitales, la calidad depende del proceso de decisién que se realiza en el
receptor. Atn cuando la sefial recibida tenga ruido, interferencias y distorsion, si la decisién es
perfecta, la calidad es perfecta. Pero puede ocurrir que la decisién sea incorrecta en algunos
simbolos. Por gjemplo:

Por ¢llo, para caracterizar la calidad en los sistemas digitales, se usa la probabilidad de error:

_ N°de decisiones incorrectas
N° total de simbolos transmifidos

€

En el caso de que la fuente sea binaria nos interesa el parimetro denominado BER (it error
rate).

1.4 RECURSOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES.

Para conseguir buenos parametros de calidad en los sistemas de comunicaciones (SNR o
BER), hacen falta recursos: dinero, espacio, peso, tecnologia para elaborar transmisores y
receptores.

Pero hay dos recursos especialmente importanfes: la potencia transmitida y el ancho de
banda. Estos recursos en muchas ocasiones estan controlados por ley, y no se pueden
sobrepasar unos ciertos limites porque interferirias a ofros usvarios de los canales compartidos.

Por ello, Ja Teoria de la Comunicacién, tiene por objeto enconirar las técnicas méas adecuadas
que, con los condicionamientos econénicos, tecnolgicos, etc. existentes, permitan optimizar
el consumo de ancho de banda y potencia para poder {ransmitir una determinada informacion.
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TEMA 2: SENALES, RUIDO Y DISTORSION :
2.1 CARACTERIZACION DE SENALES

2.1.1 Transformada de Fourier

Sea una sefial x(¢) una sefial continua en el dominio del tiempo. Definimos la fransformada de
Fourier como

Antes, en STLN,

frabajdbamos en o,
ahora, en TECM, O bien, como haciamos en STLN:
trabajaremos en f

x(f) & X(w) = Ex(r) ey

La diferencia bésica entre X (@) y X(f) esté en que en una definicién ponemos @ y en la

otra ponemos 27 f

X(f)=X(w)

w=2xf

Gréaficamente esto se traduce en el ¢je de abeisas (eje de frecuencias) donde cada punto queda
dividido entre 27 .
El eje de ordenadas (eje de amplitudes) no cambia salvo en el caso particular de la delta:

5@, ory = 5CnS) = =5

2.1.2 Normalizacion de Potencia
Sea una sefial sinusoidal x(f) = Acos®f . Definimos:

. . A
Potencia instantanea:  p, (f) = v(£)-i(f) = o cos ‘ot

2
Potencia maxima: p . = max [ pms(t)] = %

Potencia media;

En los sistemas de comunicaciones fa impedancia suele estar estandarizada a un valor conocido.
Con objeto de simplificar la notacién y no arrastrar R se normaliza la potencia media para
R =1, es decir:
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10log se usa con
potencias,
energlas...

3 dB significa el
doble de potencia
-3 dB significa la
mitad de potencia

Casl siempre
supondremos
normalizacién de
resistencias

20log se usa con
tensiones,
corrientes...
De esta manera las
ganancias valen lo
mismo sean de
“tensidn, comiente,
potencia, energia...
{Ver ejemplo 1)

1y =-30dBm
1mW =0dBm
1W =+30dBm
1yl = —60dBw
ImW =-30dBw
1W = 0dBw

1 pV =0dBu
1V =60dB M

W =120dBy

Ver ejemplo 2

Por ej. un seno y un
coseno de la misma
frecuencia son
sefales ortogonales
porgue estan
desfasadas 90° entre
si

2.1.3 Unidades logaritmicas. Decibelios

. Qué es un decibelio? Es una medida logaritmica que sirve exclusivamente para hacer medidas
relativas de potencia, s decir, comparar dos potencias entre si.
Para calcular la ganancia de potencia en decibelios de un amplificador hacemos:

Por ejemplo, si G,(dB) = 7dB esto quiere decir que F, es 7dB superiora £.
Por ejemplo, si G,(dB) = —7dB esto quiere decir que £, es 7dB inferiora £ .

Si en lugar de calcular ganancia de potencia queremos ganancia de tension:

% P
= —I% = G,(dB) = 1010g—l—;— =10log

1 1

2 2 2
Vy /2 :mIngg—:lmog(-;—?J

G
' W12 Z :

.
=20log—2
&y

1

|4
G, = 2010g—172

1

8i queremos hacer medidas absolutas de potencia o tension (es decir, no comparaciones) se
mide respecto a una referencia

e dBm : relacién, en dB, entre una potencia de sefial y Prge = lmWW

P(dBm) = 1010g£—- =10log )
Pogr ImW
o dBw:relacién, en dB, entre una potencia de sefial y Pepe = 1W

P(dBw) = 1010g—]~)w— = 1010g—}—)—
P 4

dBy : relacion, en dB, enire la tension de una sefialy Vg =14l

= 2010g—V-
1V

4

V(dBp) = 20log VV

REF

Importante:

¢ La ganancia se mide en dB y la potencia absoluta en dBm o dBw, es decir medidas
relativas en dB y medidas absolutas de potencia en dBm o dBw.

o Las ganancias en dB son muy tiles para calcular la ganancia total de una cadena de
amplificadores (o atenuadores), puesto que basta con sumar las ganacias respectivas de
cada uno de ellos.

o Lapotencia de la suma de seffales no es la suma de las potencias. Para que sea asi debe
darse alguna de las siguientes situaciones:

- Sefiales incorreladas/independientes.
- Seiiales ortogonales (en fase y cuadratura). e o ©0SCens  ob L vy fo
- Sus espectros no se solapan.
En el resto de casos, las sefiales se deberan sumar en tensién y calcular la potencia de la
sefial resultante. ‘

¢ Para sumar potencias, los dBm o dBw no son Gtiles. Para ello, si tenemos potencias en
unidades logaritmicas y queremos sumar dichas potencias, hay que pasar a unidades
naturales, sumar, y volver a pasar a unidades logaritmicas.
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Si 1a sefial es perid-
dica el célculo se
puede realizar en un
solo periodo

Las sefiales acoladas
y con duracitn finita,
tienen enargia finita y
denominan sefales
de energla finita o
simplemente sefiales
de energia. Estas
sefiales tenen
potencia media nula,
y ademas siempre
tienen TF.

Las sefiales que
tienen energia infinita
pero potencia media

- finita se denominan

‘ sefales de
potencia. Algunas de
estas sefiales no
tienen TF.

Si la sefial es peri6-
dica, el céiculo de la
potencia media se
puede realizar en un
solo periodo

Se define exclusiva-
mente para seflales
de energia finita,

Siempre existe la
fransformada de
Fourier de una sefial
de energla

La DEE de una
sefal real es
siempre una
funcidn par.

2.1.4 Parametros caracteristicos de las sefiales
Valor medio: Es la componente continua de la sefial,

1

En un intervalo 7% xp,. = F

[x(yat

.1 o1 e
En toda la sefial:  x,,, = 113_15:[1 T Ix(t) df = ?1}m T [szx(t) dt
; :

Enerpgia de la seiial:

Si la sefial es real:

E= [ |x@fd= [ @)

Potencia: la potencia tiene especial interés en sefiales de energia infinita

1

= lim

TP

. " P 1 @i, d
Potencia media: P, T _[mx (t)dt

: e Epm 0T
Potencia de continua: (£, = X7,

Potencia de alterna: P, =F, —F. = :Pm'";PDC + f;g,
Valor cuadratico medio: Xpus = ‘/Pm
- Valor eficaz: Xy = «}PAC

2
7 Xrms

- PAC=Pm"PDC

2 2
= Xpe '+ Xy
2

. w22
Meﬂ'_xmis Yne

EE

¢ Densidad especiral de energia

Sea x(f) una sefial de energia finita y sea X(f) su transformada de Fourier,

densidad espectral de energia se define como:

[e.0-1x0]

entonces la

Indica c6mo se distribuye la energia de la sefial en la frecuencia. De esta forma, la energia que

tiene la sefial en una determinada banda de frecuencias, entre f; y f, serd:

thfz = Q'Jf Gx(f) df

Y la energia de toda la sefial se calcula como:

I

Gl ]) =
|

IX(J) ’
-

. [%//}? -
e -

Erorg, = J:Gx(f) df
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Como muchas
sefiales de potencia
no tienen TF se
utiliza este "{ruco”. Se
calcula la TF de un
pericdo T de la sefial
y se hace el Iimite

Esto lo usaremos
para caicular la DEP
del ruido {que se
puede modelar como
un proceso
estocastico). Se ve
en ISAL

jCuidado! En STLN
usabamos el par de
TF siguiente:

x{) = :V_: ae” ™
T
X fy=2r i a5 kay)

Pero ahora por
defecto frabajaremos
con DEP para las
sefiales periddicas,
aunque algunas
tengan TF. De ahi los
cambios.

Donde Sy(f) esla
densidad espectral
de potencia a la
; salida. Esto se
“explica en la parte
final de ISAL

e Densidad espectral de potencia (DEP)

Se utiliza para sefiales de potencia y establece como se distribuye la potencia por ¢l espectro:
! 2
S (/) = Jm | X2 (N

T2 .
Donde X, (/) = [ _x(tye " dr

O si se trata de procesos estocisticos:

Sy (/) =TF[R(7)]

donde R_(7) = (x(t) x(t+ r)) = Ix(f Yx(t +7)dt (funcién de autocorrelacion)

—c0

Obviamente para hallar la potencia que tiene una seiial en una cierta banda de frecuencias, entre
fi v f,,bastacon integrarla S, (f):

Bop=2[ SN &

Y si se desea la potencia total, entre —o0 e 00, se obtiene de acuerdo con:

le= |80 de

Un caso especialmentie importante es el de las sefiales periddicas, que son sefiales de potencia,
en cuyo caso:

5= 3, 6™ 8, = 31 f 50 -H))

siendo @, los coeficientes de su desarrollo en serie de Fouriery f; la inversa del periodo de la

sefial.

Propiedad de filtrado: Si se introduce una sefial, cuya densidad espectral de potencia es Sx{(f)
en un sistema lineal cuya funcion de transferencia sea H( f'), se cumple:

S, (f) = S, () [HN]

x(Y .

S } (%L e
N

> )
M) (9f),)

$00

www.monteroespinosa.es - Clases de TECM - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355

T-2.4



Proceso
.estacionario: aguel
‘cuyas propledades

esladisticas no varfan

con el fiempo.

Proceso ergodico:
aquetl en el que jos
promedios
estadisticos
coinciden con los
temporales

2.2 CARACTERIZACION DEL RUIDO

2.2.1 Definicion

En el sentido més amplio, el ruido es cualquier sefial indeseada de caracter aleatorio que
aparezca en cualquier elemento de un sistema de comunicaciones.

Como vimos en el tema 1, definimos la relacién sefial/ruido SNR como:

SNR = S
N

Donde § es la potencia de sefial y N es la potencia de ruido.
También podemos expresar fa relacién anterior en unidades logaritmicas:

SNR (dB) = ’—;—(dB) = S(dBm) — N(dBm)

2.2.2 Caracterizacién matematica usando procesos estocdsticos

Desde ¢l punto de vista matemdtico, en esta asignatura, el ruido n(f) se caracterizard como un

proceso estocastico que se supone estacionario y ergédico. Cada medida de ruido que
podamos realizar y visualizar con un osciloscopio, serd una realizacion de dicho proceso.

En estas condiciones, el proceso queda modelado por su funcién de densidad de
probabilidad en amplitud (fdp) y su densidad espectral de potencia (S,(f)).

La fdp nos dar4 informacién sobre qué valores de amplitud del ruido son mds o mas probables,
mientras que Ja DEP dar4 informacion acerca de lo rapidas o lentas que ser4n las variaciones
temporales del ruido (en funcién de su ancho de banda), como nos muestran intuitivamente las
siguientes figuras:

Al

VY R
b@ﬁ"f/f/j/% W
b}’ i § ] L'{/\jf 2

k"‘"L( ” /\ 1M / Sm["s\
AR W I — JJNML VU
VER/A _— [
y
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En la fdp esta toda la informacién relativa a la amplitud de la sefial y, por tanto, a partir de ella,
se pueden obtener los mismos parimetros que para las sefiales deterministas, teniendo en cuenta
que trabajaremos con procesos ergodicos:

e Valor medio: Es la componente continua del ruido.

En la practica, en

i | . 1 g
esta asignatura, el fpe = Eln] = ( n(()) = Tlgll T In(() dt = TI"LE}) T .[mn(t )dt
T

valor medio del ruido
sera casi slempre 0

o Energia: los procesos estacionarios tienen energia infinita

E,= [ |n@)f dt=co

o Potencia: la potencia tiene especial interés en sefiales de energia infinita, como son los
procesos estacionarios

. . 2 2 . 1 g,
Potencia media: P, = E[n ]m(ﬂ )= }nn T o (O)dr

O trabajando con su DEP: Py = JSN(f ddr

. . . _ 2
Potencia de continua: P, = 1p

Potencia de alterna (varianza del proceso): 0" = Py = E[(n— npe )’ 1= Py — Py
Valor cuadratico medio: 1, = Py '
Valor eficaz (desviacién estindar del proceso): .z = 4 [P = Jo,l =0y
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2.2.3 Ruido Gaussiano

{0JO! Al decir que un | Muchos ruidos (sefiales indeseadas), entre ellos el ruido térmico, de especial relevancia en los

g'slf;:niss%?ﬁf;a“o' sistemas de comunicaciones, son procesos estocasticos con funciones de probabilidad en

informacién sobre fa | amplitud de forma gaussiana y de media nula:
distribucién de
probabilidad de sus
amplitudes, pero no 1 —n
decimos nada sobre fdp(n) = exp 2
su variacién temporal o227 20
(répida o lenta}, que
estara encerrada en

su DEP. Donde ¢ es la desviacion estandar del proceso y nos da una idea de como de ancha o estrecha

2

Potencia de ruido | ¢S la campana gaussiana, y o? es la varianza del proceso, que es igual a la potencia media de
gaussiano ruido

2
N=o
f.d.p.(nt) AP n2)

Gay >an2

Pu=Pn

% a1{) Nzl
- L =l
=
s ——
 ——— ]
—
___'__,Bw--
pl
-
===
- %____m

2

2.2.4 Ruido blanco
ﬁég;’;'tﬁ:ﬁ&q”e UR | Un ruido se denomina blanco cuando tiene una funcion de densidad espectral de potencia
estamos dando constante en todas las frecuencias:
informacién sobre la 7
distribucién de su S (f) =L
potencia en las ! 2

distintas frecuencias,
pero no decimos

nada sobre fa Siendo 77 la densidad espectral de potencia del ruido en /¥ / Hz , cuando se considera sélo las
distribucién de . . . .
probabilidad de sus frecuencias positivas (espectro monolateral). Por fanto la potencia de ruido es:
amplifudes, que

estara contenida en

v V= [snd
probabilidad) f&-\( J) ( " /ui. )
!Z /z,

A A /
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2.2.5 Ancho de banda equivalente de ruido

Es evidente que los filtros tienen la propiedad de reducir la potencia de ruido cuando éste es
blanco o de banda muy ancha; de hecho, ésta es una de sus principales aplicaciones en los
sistemas de comunicaciones.

En un cierto punto de un sistema, el ruido presente aparecerd siempre filtrado por un filtro cuya
forma, en principio, puede ser arbitraria.

Se define como ancho de banda equivalente de ruido, al ancho de banda de un filtro ideal
(respuesta plana) que a su salida tienc la misma potencia de ruido que el filtro real, cuando
ambos son atacados con el mismo ruido blanco.

Filtro paso-bajo
1
He equivalente i,
Y |
f By !
—
Filtro paso-banda
equivalente B :
Ha Ho|
[ZZZ%%!
(LA } i :
f ]

Teniendo en cuenta que a la salida del filtro real, cuando es excitado con un ruido blanco de
densidad espectral de potencia 77/2 , la densidad espectral de potencia del ruido viene dada por:

S,(1) =T H(P
La potencia de ruido a su salida ser:
I/ 2 gp 2
No = [ T1H(P & = [0l HOP df
Si el filfro fuese ideal, de ganancia H,, y de ancho de banda B, se obtendria:

N, = gZBNijn B, H?

o

Igualando estas dos fiftimas expresiones se puede obtener el ancho de banda equivalente de
ruido a la salida del filtro:
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2.2.6 Fuentes de ruido

Las fuentes de ruido que afectan a los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

e Externas; Son las sefiales indescadas originadas por causas externas a los equipos del
sistema: ruido industrial, solar, tormentas, etc. Son dificiles de caracterizar y combatir
(sobre todo en sistemas radio). Lo mejor es cuidar los emplazamientos realizando medidas
del nivel de ruido existente.

o Internas: Son las que se generan dentro de los componentes de los equipos que componen el
sistema. Bn muchos casos es la fuente mas significativa, pero es la mas ficil de caracterizar;
entre ellos, el mds importante, en fa mayor parte de los sistemas, es el ruido térmico.

Ruido térmico

Es el producido por el movimiento aleatorio de los portadores de carga al estar a temperaturas
distintas del cero absoluto (- 273° C); por tanto, es una sefial indeseada que siempre existo.
Mediante estudios termodindmicos puede demostrarse que el ruido térmico se produce en las
resistencias y no en los elementos reactivos; asimismo se concluye que es gaussiano y blanco.
Se puede demostrar que, en estas condiciones, la potencia de ruido térmico transmitida es:

N=KTB (n=KT W/ )

donde:
T': Temperatura absoluta, en grados Kelvin, a la que esté la resistencia (en este caso,
el subsistema generador de sefial.

K : Constante de Boltzman = 1,38-107% Julios/K
B : Ancho de banda del subsistema excitado, en Hz

A temperatura ambiente, 7, =290K y KT, =4-1 0 *'w/llz =—174 dBm/Hz.

2.2.7 Sensibilidad de un receptor

Una forma de cuantificar el ruido y la SNR en un sistema, es definir el concepto de sensibilidad
de un receptor, pardmetro relacionado con el ruido introducido por el propio receptor, es decir,
en ausencia de fuentes de ruido externas,

En estas condiciones, a la salida del recepior se tendra una potencia de ruido, dada por:

Recaptor

donde:
S, S, =G 8, N, =KTB
— G, B, N, N,,, = Ruido generado internamente
! Ny =N G+ Ny, (G = Ganancia del receptor

Se define como sensibilidad de un receptor, la minima potencia de sefial que debe haber a fa
entrada del mismo para que “funcione correctamente ¢l sistema”, lo que se suele especificar
como que a la salida se tenga un SNR determinada que depende de los requisitos de calidad de
cada sistema de comunicaciones:

_ Sy Ny _ SNR(N,G+Ny)
min A?—n G G
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El interés de estas
sefiales radica en
que es habitual
encontrarlas en los
sistemas de
comunicacién, al
trabajar con
modulaciones,

. Esta expresién es
' parecida a fa de una
sinusoide:

x(t) = Acos[wyt +¢]

2.3 SENALES PASO BANDA

2.3.1 Introduccién. Definicion y Representacion Matematica

Una sefial paso-banda es aquella que tiene concentrada su energia (o potencia) en una zona
concreta del espectro, en tomo a  fy. Estas sefiales, especialmente si son de banda muy

estrecha (B << f;), tienen un espectro muy parecido al de una sinusoide, tal como muestra la

siguiente figura:

f

-fo 10 f, -f, 10 £,
fy =frecuencia de la portadora
sancho de banda de la sefial

En el dominio del tiempo también se parecen, de modo que una sefial paso-banda pucde
escribirse de la forma:

x(f) =r(f)-cos[w,t + p()]

siendo f, = @, /27 la frecuencia central, denominada, en muchas ocasiones, la portadora. La

figura siguiente muestra dicho comportamiento:

(e y T

'~

‘l ‘! ’
-.“ 4 N J 3
L s

Si la sefial, como ocurre habitualmente, es de banda estrecha, #(f) y @(f) son de variacion
mucho més lenta que cos@,f . La sefial se comporta como una sinusoide cuya amplitud y fase

varian lentamente con el tiempo.

Las magnitudes r(f) y ¢(f) se denominan envolvente y fase instantdneas de la sefial,

respectivamente, y son las magnitudes que nos servirdn para flevar la informacién cuando
trabajemos con modulaciones.
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Es igual que los 2.3.2 Envolvente Compleja. Componentes en fase y en cuadratura

fasores que
;g'::asbe%";i‘:‘se” IACR | Al igual que en las sinusoides, se puede emplear un fasor para describir la sefial. Dicho fasor se
sinusoidales, sdlo puede expresar como:
que ahora la amplitud
y fase de la sinusoide
no son constantes

%(t)
PR S D § SRR —————
r{t) I
' (t),
X (t)

La sefial X(f), denominada envolvente compleja de x(f), se caracteriza por:

Ser compleja.
Ser paso bajo (va que r(f) y @(f) varian lentamente)

Contener toda la informacién (en r{f) y @(f))y no asi la portadora, una sinusoide de

pulsacién @, , que normalmente no interesa arrastrar en los cleulos ni en el sistema.

Permitir recuperar la sefial real, ya que puede escribirse:

x(f) = Re[ ¥() -/ |

1

Componentes en fase y cuadratura

La envolvente compleja, X(f), se puede escribir en coordenadas cartesianas como:

If(f) =r(0)e”" = x, (1) + J'xc(f)l

donde x,(f) y x.(f), se denominan componentes en fase y en cuadratura con la portadora.

Las relaciones con r(f) y ¢(f) som:
o
Eninglés: %, ¥ xg x,(f) = r(f)cosp(r) X (1) = r(t)senp(l)

() =\xp (0 +xe () 70, =arctg%g%

Es inmediato comprobar que la sefial paso banda puede expresarse en funcion de sus
componentes en fase y cuadratura mediante la expresion:

X, () coswyt —x.(t)senmyt §

x(f)
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X () puede tener

un especiro no
simétrico pues es una
sefial complefa.

jOJOI El ruido en
fase, el ruido en
cuadratura, y el ruido
de banda esfrecha,
tienen todos la misma
potencia media
(misma varianza deil
proceso}. Sin
embargo, la
envolvente compleja
tiene el doble,

Es mds incémodo

frabajar con la

amplitud y fase, que

con las componentes

cartesianas, que son
~ gausianas

Propiedades espectraies

e Si x(f)es una sefial de energfa, utilizando las propiedades de la Transformada de

Fourier se puede demostrar que X(f)esidénticaa X (f), pero trasladadaa [ =0
y escalada por un factor dos.
X6

IX(f)]

i

¢ Si trabajamos directamente con la DEE (médulo de Ja TF al cuadrado) o la DEP de la
sefial, la densidad espectral de energia o de potencia de su envolvente compleja es
también idéntica a la de x(¢) pero trasladada a f =0 y escalada por un factor cuatro,

como se ve en la siguiente figura.

A Skw(é) 5({&){1

e
L S

¢ . f

-

TN
b i

2.3.3 Ruido Gaussiano de Banda estrecha

El ruido gaussiano, por ejemplo ef ruido térmico, una vez filtrado por un filtro paso-banda
estrecho, centrado en  f, , de anchura de banda equivalente B << f; , también es upa sefial
paso-banda de banda estrecha que puede expresarse como:

n(t) =r,()cos[@,t + @, ()] = np(f)cos @t —ne(Hsenat
donde n(f), ny(t) y n.(f) son procesos gaussianos de media cero y varianza
Py = E[nﬁ] =Py = E[né] =0’ =nB

pero, mientras que la DEP de n(f) es paso-banda, las de n.(f) y n.(f) son paso bajo. La
figura siguiente muestra las DEP correspondientes.

(7]
o

1 -~

-

—

2n
e
y
R 8,(f) dsﬂe(f) éé
Sl U : %,//

. _r.m %V %%
VH ._mz(_/ . é% gé
701 I R

- f -—— t
B B

Finalmente, se puede demostrar que las variables aleatorias

R =M O+ y cﬂ(l‘)=arcfg1r:£%

son dos procesos estocésticos cuyas funciones densidad de probabilidad son, respectivamente,
tipo Rayleigh y tipo uniforme entre 0y 27 .
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En realidad basta
con que cumpla
estas condiciones
en el ancho de
banda de la sefial
de enfrada al canal.
No es necesario que
las cumpla vy

2.4 DISTORSION

2.4.1 Definicion. Distorsion lineal y no lineal

Ademés de degradarse por superponérsele un ruido, cuando una sefial recorre los distintos
elementos de un sistema de comunicaciones se distorsiona. Esto es, se modifica su forma,
porque los elementos que la procesan no son transparentes para la misma,

La distorsion se clasifica, en funcién de su origen, en:

Distorsién Lineal. Es la producida por los elementos lineales (filtros, lineas de transmision,
atenuadores, efc...) y, por tanto, es independiente del nivel de las sefiales de entrada.

Distorsion No Lineal. Es la asociada a los elementos no lineales de un sistema de
comunicaciones, tipicamente, amplificadores trabajando en zona no lineal, en los que se
producen fendmenos no lineales. Dado que en este caso no se cumple el principio de
superposicién, esta distorsién depende del nivel de entrada,

2.4.2 Distorsion lineal. Parametros caracteristicos

Si se admife que un sistema de comunicaciones es lineal, la relacién entre la sefial de entrada y
la de salida, queda completamente definida por una funcién de transferencia (respuesta en

frecuencia):
Y\,

H(f) = X7

Idealmente nos gustaria que la sefial de salida del sistema fuera de la forma: y(f) = kx(f —4,)
En esta situacidn no hay distorsién. Es decir, la respuesta en frecuencia del canal lineal debe ser
de la forma H(f)=ke >/ " , como se muéstra en la siguiente figura:

) —— W ,~¢Hm1§@$g

) - WP ij_ Ay -ke” "t X

i o Lineal

Esto significa que para que no haya distorsion, el canal debe cumplir simult4neamente lo
siguiente:

e Moddulo de la funcidn de transferencia constante: ]H (f )[ =cfe

e Fase de la funcién de transferencia lineal con f: ¢, (/) =lineal con f

Si esto no se cumple, el canal producira respectivamente:

¢ Distorsion no lineal
e Distorsién lineal de amplitud
e Distorsion lineal de fase

En los canales atin sin haber distorsién, casi inevitablemente se infroducen retardos. Veamos
c6mo cuantificarlos en el caso de los canales paso bajo y paso banda.
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£s decir, la amplitud
y ia fase de la sefial
paso banda varfan
muy lentamente en
comparacién con la
portadora

Si no hay distorsién
lineal, la fase es
lineal con la
frecuencia, por lo que
el retardo de grupo
es constante.

sconstante,
se denomina

;Hdisparsivo’;
“porquela
informacién
contenida en
frecuencias
distintas, llega con
retardos distintos,
.distorsionando la

‘ sefial.

2.4.2.1 Canal paso-bajo

Suponiendo que no hay distorsion, la respuesta en frecuencia del canal paso bajo tendré las siguientes
caracteristicas dentro del ancho de banda de la seifal de entrada: I m X D
.J

. [H()|=k o

T
o Py (f)=-mf=-2nf1, /'/‘:ém .J“’“ 3

) - < ‘{MW e

"\"'1/\ R

De donde se deduce que el retardo introducido por el canal paso bajo sin distorsién es:

2.4.2.2 Canal paso-banda

Por este tipo de canal se transmitirdn sefiales paso-banda cuyas componentes espectrales estaran
agrupadas en torno a la frecuencia f y, por tanto, representables mediante la expresion (sefial

paso banda):
x(1) =r(t)cos(m,t + (1))

donde los anchos de banda de () y @(f) son mucho menores que f, .

Fl canal paso banda sin distorsién tendré una respuesta en frecuencia dentro del ancho de banda
de la seiial de entrada como la siguiente: %Efﬁ{‘é k ﬂ‘k\ i

T
{LH( f)= kef(%—vl(fm
S

,

RN

¢y (fo)

2 f,

D

4 2nf et

o Retardo de grupo: retardo temporal que sufren las componenies de informacién (sefial
moduladora) al atravesar el canal. '

___LdgD
‘2 df |

La sefial de salida sera (despreciando la distorsion):

'y(r):-_kr(r t,)oos| @,(t 1)+t —1 )]

www.monteroespinosa.es - Clases de TECM - Tinos 91 544 53 77, 619 142 355

T-2.14



Eslo se verd en
mucha mayor
profundidad en
asgignaturas
posleriores como
STTR 0 ELCM

1 S U A P et SR

2.4.2.3 Especificacion de la distorsién lineal

En la practica es dificil conseguir que el canal cumpla estrictamente las condiciones de no
distorsién, por ello se suelen permitir ciertos “rizados” siempre que la sefial de salida cumpla los
requisitos de distorsion exigidos por el receptor.

e Rizado de amp]jtud (se suele especificar en dB):

! 'ﬁl\”;\“ ,

! B il
1 Py % f‘lé\’k‘ Q -
i [
. . - ! ol TN
L L

. Bﬂzado de fase | 5 )pi; ; | VAVAYA) /A&/L\/ \

/|

b\ ] | /
) 3 { Yo |
E_ /Lmnvl e il e -j-mﬂ—f—"---~---—4~——n . -\j_ . i ) S ,\i
[, ) % P
vy

i,
Si los rizados de amplitud o ) Tise son demasiado grandes, se pueden utilizar filiros ecualizadores
(tanto de amplitud como de fase), para compensar la distorsion lineal introducida por el canal.

2.4.3 Distorsion no lineal

Los subsistemas que incluyen dispositivos activos (diodos, fransistores, etc...)funcionan de
forma cuasi-lineal. Al elevar el nivel de las sefiales de entrada aparecen fenémenos no lineales.
Dado que es a la salida de los fransmisores donde los niveles de sefial son més elevados, parece
razonable que sea en este subsistema donde se produzca la distorsién no lineal.

La distorsién no lineal es muy dificil de analizar, Al objeto de presentar los efectos mds
importantes que puede producir, se utilizard un modelo elemental.

Supéngase que la relaci6n entrada/salida en cierto subsistema pueda ser representada por un
polinomio:
2 3
v.(O)=ap () +ay, () +ay, () +..

donde v,(f) y v,(¢) son la sefial de entrada y la de salida, respectivamente.

En lo que sigue se analizara la salida obtenida en dos casos concretos de excitacion: sefial
sinusoidal y sefial consistente en dos sinusoides de distinta frecuencia.

Entrada sinusoidal

Si al subsistema anterior se le ataca con una sefial sinusoidal, la salida se deforma claramente si
aquella tiene suficiente nivel.

En el dominio de la frecuencia la distorsién se manifiesta por la aparicion de otras frecuencias,
armonicamente relacionadas con fa entrada, y un componente en DC.

Por ejemplo para un polinomio de grado 3 se tendria que:

v,(1)=Acosa,f

v,(f)=a,Acosat +a,A” cos’ o + a, A’ cos’ ot
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Desarrollando cos’ @,f =1/2(1+cos2a,f), efc.., se obticne:

a,A* 3 a,4* a, A’
2 +(a1A+Za3A3)cosa)Dt+ 270820+

2

cos3a,f

vS (f) =

con el espectro que se muestra en la figura siguiente:

Por tanto, aparecen nuevas componentes de frecuencia que no existian en la seffal de entrada
(algo que nunca ocurre en un sistema lineal). Estas “rayas” indeseadas pueden interferir a otros
sistemas. Por ejemplo, el segundo arménico de Radio Nacional en AM (2 x 585 KHz = 1.170
KHz), podria interferir a otra emisora que estuviese en esta posicién del “dial”. -

Los arménicos se pueden eliminar por filtrado. Desgraciadamente el problema es mas complejo,
pues las sefiales reales tienen multiples componentes que se “baten” entre si, produciendo

nuevas componentes.

Entrada con dos sinusocides

Como se ha dicho, en una sefial real existen muchas componentes frecuenciales. Para explicar lo
que ocurre cuando esta sefial atraviesa un sistema no lineal, considérese una sefial compuesta

por dos componentes a frecuencias f, y f,:
v,(t) = 4 cosot + 4, cosa,f
Se puede comprobar que si esta sefial se infroduce en un sistema cuya respuesta se pueda

describir por un polinomio de tercer grado, a la salida aparecen un niinero de componentes
frecuenciales (denominadas productos de intermodulacion), de frecuencia:

f infeemodulacitn = mfl‘ + nfl

donde ]m‘ + lnl < 3. La figura siguiente muestra ¢l espectro correspondiente.

——

3 2firt2 2f1+f2

212+¢1

ol | L 'Tmn i bl an

f1-§2 f1 12 2f1 2 31 3f2 f

En definitiva, aparecen muchas componentes. Se puede intentar eliminar mediante filtrado las
que estén alejadas de la banda de trabajo. Sin embargo, las de tercer orden, 27, LHy
2f,— f, son mucho mas dificiles de eliminar pues pueden caer en dicha banda de frecuencias.

En ese caso s6lo se pueden minimizar haciendo el sistema més lineal o reduciendo la potencia
de la sefal de entrada.
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Es el sistema de
comunicaciones mas
sencillo técnicamente.
Se ytilizaba para
sistemas de megafonia,
de vigilancia, porieros
autornaticos, sistemas
de television en circuito
cerrado...

Al medular y fransmitir

. 1a sehal en frecuencias

‘ mas alias, su especiro
se parecera mas al de
una sinusoide, ¥ las
sinusoides pasan sin
distorsién por los
sistemas porgue tienen
una {nica frecuencia y
no sufeen fas
variaciones de las
propiedades del canal
con la frecuencia.

De manera simpli-
ficada, la longitud de la
antena necesaria para
emitir una sefial de
radic es inversamente
propotcional a la
frecuencia de emision.
Por elfo, emitir sefiales
de muy baja frecuencia
implicaria el uso de
antenas de dimen-
siones exageradas.

TEMA 3: TRANSMISION ANALOGICA .

3.1 TRANSMISION EN BANDA BASE

Como su nombre indica, se trata de enviar directamente la sefial analégica a una linea de
transmision (par de hilos, cable coaxial, etc.), tras ser amplificada. Su estructura basica es
la que recoge la figura siguiente

FUENTE DE SENAL

CANAL
_—!>g _ ~#fl>_~

TRANSMISOR

Q01

RECEPTOR

Los amplificadores Ilevan asociados filtros que limitan la banda a la de la sefial, con objeto
de eliminar rido y otras interferencias. De hecho, las tnicas funciones electrénicas
implicadas son la amplificacién y el filtrado. El modelo que se emplea para su estudio es el
de la figura siguiente, donde en n(r) se han inclvido las contribuciones de todas las fuentes

de ruido.

- } SNR

H(f) ———@W N

n(t)

RUIDO

Vs (t)

SERAL 0

MODELO DEL
CANAL

Para que el sistema funcione correctamente se debe garantizar:

¢  Que el canal no distorsione la sefial mas de lo permitido por la calidad requerida por el
servicio. Para una linea de transmisién dada y un ancho de banda a transmitir, esta
condicion limita 1a méaxima longitud de cable.

»  Una relacién sefial/mido minima a su salida, lo que se consigue, dados la atenuacion de
la linea de transmision y el ruido en el sistema, transmitiendo suficiente potencia de
sefial,

El principal enemigo de la transmision en banda base es la distorsion, Se puede
limitar el dafio que la distorsién hace a nuestra sefial mediante el uso de
modulaciones. Al subir el espectro de frecuencia, la sefial pasa a ser de banda estrecha
en comparacién con la frecuencia a la que estaremos transmitiendo (se parecers mis a
una sinusoide), y las variaciones de amplitud y de retardo de grupo con la frecuencia
en la banda utilizada serdn menos importantes,

Ademds de la ventaja comentada, modular tiene otras. Enumeramos todas:

+ Disminuye el ancho de banda relativo (menos distorsién}

¢ Permite el acceso maltiple FDMA (el Ginico que se puede utilizar en sistemas
analdgicos) :

+ Esestrictamente necesario para la transmision por radio
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3.2 MODULACIONES LINEALES

3.2.1 Definicion
Se denomina modulaciones lineales que puede representarse mediante la expresion:
¥(t) = x,()cosw,t — x,(f)senw,

donde x,{f) y x,(f) son dos transformaciones lineales de la sefial mensaje.

Esta es la principal dife- | | Una definicion menos rigurosa pero mas intuitiva es la siguiente: se denominan
rencia con las modula- modulaciones lineales a aquellas que utilizan la amplitud instantdnea de una
;:f::‘rzsangmams ono sinusoide, (denominada portadora, en inglés “carrier”), como vehiculo de

informacién. Ademas, las modulaciones lineales se caracterizan porque conservan
en buena medida la forma del espectro de la sefial moduladora (de la sefial
mensaje).

Las mds utilizadas son:

- DBL: Doble Banda Lateral (en inglés DSB. Double Side Band).
- AM: Modulacién de Amplitud.

- BLU: Banda Lateral Unica (en inglés SSB: Single Side Band).

Y en menor medida:

- BLV: Banda Lateral Vestigial.
- QAM: Modulacién de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation).

A continuacién, se estudian las tres primeras en detalle siguiendo en las explicaciones una
estructura comun que consta de tres partes:

A) Definicién y generacion
B) Demodulacion

C) Eficiencia espectral y de potencia
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En inglés DSB (Double
Sida Band)

TFambién puede ser;

{1y = Ax{1)-senet

Se utifiza un
multiplicador anatégico.
Se estudia en mas
detalle en ELCM

Cada vez que hay un
cruce de x(i) con el eje
de tiempos se produce
una inversién de fase

Recuerda gue la envol-
vente r(f) es siempre
positiva. Por ello:

r{ny =1x(n)|

3.2.2 Modulacion DBL (Doble Banda Lateral)

A) Definicidn y generacion

Si x(f) es Ia seftal moduladora (la informacion), la sefial modulada DBL es :
Sl suddoladpre.

”I (1) = A x(7)-cosat l
"

ol Mudep, do

La generaci6n es muy simple: basta con multiplicar la sefial moduladora x(¢) por la

portadora y(f) = A, cosw,t . El esquema puede verse en la figura siguiente:

o X{t)

Agcos w, i
{portadora)

A

i St A

Inversion de fase

Utilizando la propiedad de modulacién de la Transformada de Fourier, es inmediato
determinar el espectro de la sefial modulada. Si X (f) es el espectro de x(f), el de la sefial

modulada, Y{f) resulta ser:
(D=5 ALK =)+ X4 1)

tal como muestra en la siguiente figura:

! [xriy

Notese:
- El espectro conserva su forma.
- El espectro se ha trasladado a los alrededores de f,.

- La informacién es redundante, la porcion del espectro por encima de f,, se denomina

Banda Lateral Superior (BLS, en inglés USB: Upper Side Band) y la otra, Banda Lateral
Inferior (BLD, en inglés LSB: Lower Side Band).
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Su denominacion
proviene de que los
osciladores utilizados
para modular
{transmisor) ¥
demodular (receptor)
deben ser coherentes,
es decir, su
frecuencia ha de ser
exactamente la misma
y, ademas, han de
estar enganchados en
fase (o sea, tener la
misma fase o una
deriva de fase
constante). Para
demodular DBL puede
haber deriva de fase
cle enfre los
osciladores de Tx y Rx,
pero ast en BLU, donde
la deriva de fase debe
ser estrictamente 0.

Se estudian en detalle
en ELCM

B) Demodulacion

La demodulacion es el proceso por el que se extrae la sefial moduladora (la informacion) a
partir de la sefial modulada. La demodulacién DBL. se obtiene volviendo a multiplicar por
la portadora y sometiendo al producto a un filtrado paso-bajo, de acuerdo con el esquema

siguiente:
vy __

cos w,li OL

o ____’fR(f)

N

DEMODULADOR
COHERENTE

Obteniéndose:
(I+cos2mt) A,

A
y(1)-cosw,l = A x()-cos’ w,t = A.x(f) Y x(1) + —éi x(f)cos2e,t

Por lo que el espectro de la sefial DBL demodulada viene dado por la siguiente figura

fe 2f¢

Dado que f, >> IV, filtrando paso-bajo esta sefial, se recupera la informacion:

or i‘;x(r)

Esta forma de demodular la sefial es valida para muchas técnicas de modulacién diferentes,
con pequefias variaciones respecto del esquema anterior, Se denomina demodulacion
cohierente y tiene muy buenas prestaciones. La cuestion es: jcomo conseguir en el receptor
un tono coherente con la portadora? Existen dos posibilidades:

a} Utilizar ciertos circuitos, tipicamente PLLs (Phase Lock Loop), capaces de “recuperar la
portadora” a paitir de la sefial modulada Son circuitos complejos y caros.
ki Bxfl) (ot o H))

{

el

cho rern
Mﬁm;, A s }-bz)mtj H?MI

b) Enviar, ademas de la sefial DBL, una porcién de la portadora utilizada en la modulacién,

como se indica en la figura siguiente: }//’ ///
j (

Yrls)

@ (PR

Acoc fuods 4y 4]

En recepcion, fa portadora se puede recuperar con un filtro muy estrecho y usarla para
demodular o para simplificar los circuitos de recuperacion de portadora. Normalmente,
cuanto més portadora se envia, mas se simplifica la recepcion. De hecho, puede llegar un
momento (si se envia suficiente portadora) en que pueden ufilizarse esquemas de
demodulacién distintos y més sencillos: es lo que se denomina modulacion AM,

www.monteroespinosa.com - Clases de TECM - Tfnos 91 544 563 77, 619 142 355

T-3.4



Si junto con la sefial
modulada se envia una
porcién de portadora
para facilitar su
recuperacion, la
eficiencia de polencia
isminuye, porque

“pare de la potencia
transmitida es
exclusivamente
pertadora.

C) Eficiencia espeefral y de potencia

La eficiencia espectral y de potencia son dos pardmetros caracteristicos de las diversas
técnicas de modulacion y establecen el consumo de los dos recursos basicos en sistemas de
comunicaciones: ancho de banda y potencia.

Se define eficiencia espectral, como el porcentaje entre el ancho de banda de la sefial
moduladora respecto al de la modulada, Su interpretacion fisica es evidente: mide la
eficiencia de la utilizacidn del espectro requerido, normalizada respecto del de la seiial
transmitida.

En DBL;

7 4 :
E, =£-IOO=H—-]OO:50%
B 2W

T

Se define la eficiencia de potencia, como el porcentaje entre la potencia contenida en las
componentes que llevan informacidn y la potencia total transmitida:

En DBL:
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Con esto podemos
esiudiar facilmente las
variaciones de la

| envolvente:

I ;”Z'Ei"%‘"}}{j%
A (I — m)

g mln

3i m>1 se produce
sobremodulacion gque
tiene como
consecuencia que
vuelvan a aparecer
cruces por cero. En
este caso sdlo
recuperarfamos
correctamente {a sefial
si utitizamos un
demodulador
coherente, y en AM no
: suele ser el caso.

3.2.3 Modulacién de amplitud (AM)
' A

A) Definicién y generacion

Es el resultado de afiadir la portadora A cosa,t a la sefial DBL:

H0=[4+ A0 coswt = Ac_amwgém Aol s w3
ﬁ%& -

w@fvmm

Si el sistema esta correctamente disefiado debe cumplirse:

condicion que define cudnta portadora hay que afladir para se trate de AM. Notese que este
requisito garantiza que la magnitud A, + 4 x (f) >0 (no pasa nunca por cero), y por tanto,

esa magnitud es la envolvente de la sefial.

ActAm x({B) Vi) No hay invers'z!dn de lase

?i?H

El espectro de esta seiial serd el mismo que el de DBL con una cantidad importante de
portadora. )

Se denomina indice de modulacion, m , a

Utilizando este parametro, la sefial modulada puede expresarse como:

Iy(f) = Ac[lwnx,\,(!)]cosmctl Xy
donde

Si el sistema estd bien disefiado m <1 (m <100% ), ya que de lo contrario se produce
sobremodulacién. La figura siguiente muestra tres ejemplos de modulacién AM,
incluyendo un caso con sobremodulacion.

i
7
i
| T
m=120%
$obremodulacion

m"ge%
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La gran ventaja que tiene la AM es la facilidad de su generacién y demodulacién, De hecho
fue la primera técnica de modulacién empleada.

Para su generacion se pueden emplear dos técnicas muy diferentes, basadas en el uso de un
modulador DBL y de un elemento no lineal, respectivamente.

¢ A partir de un modulador DBL.

Naturalmente, la sefial AM se puede generar afladiendo portadora a una sefial DBL, tal
como muestra ¢l esquema de la figura:

Controt de m

Az cos we b 4 Yx{t) cos w. i =

Acti +mxH(t)3 cos W i

Ac cos w !

s Uitilizando un elemento no lineal.

Este métode es mucho més simple, pues evita el uso de un multiplicador. Para ello basta
con introducir fa moduladora y la portadora en un elemento no lineal (tipicamente un
diodo) y filtrar paso banda la salida, segiin se indica en la figura;

2

VIEQ, U O,
x(1) ! 2 faghgt 20,8, x(1)]) cos w
. . 1 f
v e
D i_/ =
~ u ""’!C'
f
Agcos w i ¢
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B) Demodulacién

La gran veniaja de la AM es que se puede demodular de forma mucho més sencilla que la
DBL (por ello se utilizo inicialmente en radiodifusion, y todavia se emplea en aquellos
sistemas donde los receptores tienen que ser muy baratos). La AM admite demodulacion
no coherente, es decir, sin necesidad de una referencia de la portadora. La forma de
hacerlo mas simple es utilizar un detector de envolvente:

Observaciones:

*  Si existe sobremodulacion (mz| x, ()] > 1) se distorsiona la seiial:

Modutacion Envelvente Eliminacion de DC
N
-
v Distersion

Sobramodulocion

*  Aunque, la estructura rectificadora es la mas intuitiva, en general basta con introducir
la sefial en un elemento no fineal, filtrar paso bajo y eliminar la DC, siguiendo el
esquema de la figura:

xa(i)

L HEPreo

- 2
VEa,utg, u

Por supuesto, la AM también admite demodulacion coherente que tiene mejores prestacio-
nes, aungue ¢s més cara. El demodulador coherente es:

Lam x(1) = Kx{1)

(D B2 -
O 72 -

Aolisme cos w1 T | b= 0
{:j 4 1 /
~Bolrema() L [1+eof 2w, 1]
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(‘

<> es la potencia de
fa sefial mensaje de la

sefial nomalizada

i

C) Eficiencia espectral y de potencia

La eficiencia espectral de ia modulacién AM es la misma que la de la DBL:

En cambio su eficiencia de potencia es inferior y depende del indice de modulacion,
Efectivamente:

¥{(t) = A, [1+mx, (1) |cos

La portadora representa potencia que se envia y que no fHeva informacién, por tanto es
potencia que se desperdicia.

La potencia total transmitida es la siguiente:
P, ﬂl(rz(t)) = l([A,(l +nix,, (:)]2) = i(A 24+ m’ X (0 + 2mx,, (r))) =
2 AN 2V °

Acz 2 2 A¢‘2 Acz 2f.2
= 5 1+m (x N(I)) +2J’??(;\:N(f)) = + > m (x N(t))

A/ 2, ,
0
pot. de la sefiak norm. pet. pontadoza pot. informacion

Asi que la potencia que lleva la informacién (potencia de las bandas laterales):

2
e 2 .2
Py h-—z—m <Xy >

Y la potencia que lleva la portadora:

A
Fo=—
2
Potencia total:
F=F+hy
Por tanto, la eficiencia queda:
_Pot.Gtil B, B, | mi<xy>
? Pot.total B P+B, l+m’<x;>

Notas:

» En el mejor de los casos, se conseguiré una eficiencia de potencia del 50%. Para ello,

serfa necesario m=1y < x;‘:, (1) >=1, lo cual en la prictica es muy complicado,

¢ Las eficiencias de potencia tipicas con AM son de en torno al 10%, incluso en
p

ocasiones del 1%. Esto significa que hay que “desperdiciar” mucha potencia para que

sean posibles receptores sencillos y baratos.
» Las emisoras de radio AM por tanto se ven obligadas a transmitir potencias muy
elevadas de en torno a los 100kW o incluso | MW
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3.2.4 Modulacion BLU (banda lateral tinica)
A) Definicién y Generacion

Las dos técnicas de modulacion anteriores desperdician espectro al necesitar el doble del
ancho de banda de la sefial original. Con la modulacién BLU, en cualquiera de sus dos
versiones: Banda Lateral Superior (BSL) o Banda Lateral Inferior (BLI), transmite
estrictamente el mismo ancho de banda que el de la sefial moduladora.

*  Generacion por filtrado

La forma mas intuitiva de generar BLU es partir de una sefial modulada en DBL v,
mediante un filtro, seleccionar la Banda Lateral deseada:

El problema es que el
filiro tendra que ser

totalmente abruplo en oL FILTRO
la frecuencia f;, lo que
es imposible de Filtrado /s
conseguir. —

— ' 2 Zon

Esta técnica de fe (c
generacién soélo se
puede emplear si la

% sefial moduladora no

’ tiene componentes (el FILTRO
especirales hasta una
frecuencia minima. As{ . ;
existe un mayor Fillrado ’
margen para la banda /
de transicion dei fittro. //
Esto ocurre, por L. frax {
ejemplo en telefonla, G ' fe f
en donde el canal va de
300 Hz a 3,4 KHz.

* Generacion por cambio de fase,

En la figura se muestra la estructura de este tipo de modulador:

Y1 (i) = (1) cos w,t

cos wci

oL ys (1)

’i(“_)_______ o
Y| (1)

-90°
—90° BLI . BLS
sen wgl
)

Yy (1) -/}(t) senw,t
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Para comprender como se genera una seiial BLU, considérese inicialinente que la sefial

+ | moquladora es una sinusoide:

' l

x(1)=A,cosm, ! r

,
: 3
; ;

Si (_ﬁo_n ella se modula una portadora en DBL (rama superior):
y =x(t)-coswt=A, coswt cosw,f
A
»= —é’—’[cos(wc +, ) +cos(w, —m,)f|

se obtienen dos bandas laterales centradas en f,

En la rama de abajo, se realiza otra modulacion DBL, pero antes se introducen las sefiales
moduladora y portadora en un desfasador de 90° la nueva moduladora es:

¥ .
2 R T
x(f) = AHI Cos(a)f?lt - 5) = Amsenwm{

v )

y la sefial moduladora resulta:

g ¥, (Y =X(1) senw 1 = A _senw,t - senw,t

A
2 f = Lk
¥, (0 5

[cos(w,, ~w, ) ~cos(m,, +w, )]

obteniéndose dos bandas laterales invertidas,

Combinando las dos seitales moduladas, es inmediato obtener la BLU:
Yaus(®) =y —y,(f) (BLS)

. Con el signo + oblene-

mos la BLy con el sig- Yo O =3O+, (BL)
no menos — oblenemos -
la BLS

(Nétese que, cuando y(f) es una sinusoide, fanto y_ como ¥, son simples sinusoide de

frecuencia f,+ [, y f.—f, respectivamente).

Desfasar 90° una sinusoide no tiene ninguna dificultad, pero ;qué ocurre si x(f) no es una
sinusoide?. Para que el esquema funcione se requiere que el desfasador de 90° funcione a
todas las componentes de frecuencia de x(f). Aqui es necesario introducir el concepto del”
Transformador de Hilbert.

Para establecer la funcion de transferencia de un desfasador de 90° ideal (que cubra todas
las frecuencias) se empleard un método simple € intuitivo.

Es sabido que cuando se trabaja con fasores (Nimeros complejos que contienen la
informacion de amplitud y fase de una seiial en las frecuencias positivas de la
Transformada de Fourier), desfasar —90° equivale a multiplicar ¢l fasor de la sefial por —j.
Por tanto, el desfasador ideal tendra una funcién de transferencia H(f)=—j (f > 0). Por

simetria H(f)=j(f <0).
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T .
Es decir: 1 ﬁgﬁ
4.

L) =—jsign( )] » lfﬁ d"’"@'

de modo que lH(f)[ es par y constante (igual a la unidad) y ¢, (f), impar, como se

aprecia en la figura siguiente,

[HCOI P,
Por tanto, este método

de generacién 1 i
finalmente tiene la 2

misma limitacién que [a
generacién por filtlrado,

aunque es mas barato f
e integrable. Por el i

contrario, tiene unas f i)

prestaciones algo

inferiores,

Este filtro, con la transicion abrupta de fase en £=0 no es realizable en la practica, pero tiene
mucho interés en comunicaciones. Recibe el nombre de Transformador de Hilbert,

T. HILBERT

x(1) ) (1)

De esta manera el modulador BLU de generacidon por desfase para una sefial arbitraria seré:

Y1 1 - x{1) cos w

CoS wc1
oL ys(H)
( x| D= o
] Y (1)
-90°
:t ~ BuU L BLS
' sen wci/L :

&(1)

Yo (1) ~'X(t) son w2

Ademas, con este método existe una expresion analitica para la seiial modulada en

BLU: s 4
§ T oA
Signo + BLI ) (r) ‘fiy )x (t)csm"t * x)snt :
oot Bis e s
o ig
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Si el oscilador de
‘recepcion tiene una
deriva de fase respecto
al de transmision, 6ff),
lo que se obtendrd es
una mezcla de ambas
handas, es decir, para
que la seiial se reciba
sin distorsion se debe
cumplir que G(1)=0.
El oscilador debe eslar
enganchado en
frecuencia y en fase sin
ningun desfasaje. Esta
es una diferencia
imporiante respeclo de
ta demodulacion

: coherente en DBL y

“ AM, pues complica la
realizacién de fos
receplores.

Como compensacidn,
ia modulacion BLU
ofrece mejores
eficiencias que DBL y
AM.

No se fransmite
portadora, por lo que
toda ia potencia
transmitida es potencia
“atit” (informacion}.

B) Demodulacién

La modulacién BLU exige una demodulacién coherente:

y(1) ORI
! X (f)_ 5 Y(i)
}
1

cos w

h’i@“w &A»W fe
R N A el i,mhsw‘:

Si a la entrada del multiplicador se tiene:

Oscilador enganchaodo o
‘a portadora recibido

dor
W) =4, [x()cosat T 2()senwt)
a la salida se obtiene: X

n I+cos2w,f _ . |1
2{t) = A, [x(f) cos® w ¢ F £(1)senw,t cos wft] = A, [x(t)m%a—)‘—i- x(t)é—sen2cocf}

A,

z(!) =

() Eficiencia especiral y de potencia

E =2 100 =" x100 = 100%
B W

T

por lo que esta técnica puede considerarse como 6ptima desde el punto de vista de consumo
de recursos. Sin embargo, la sofisticacion requerida por los equipos y, como se verd, su
peor comportamiento frente a las modulaciones angulares respecto al ruido, justifican que
no se haya empleado mucho.
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Esto es una variacién

sobre BLU D) BLLU Compatible (BLUC)

La recepcion de BLU se simplifica mucho si se inserta la portadora, como se muestra en la
figura:

fc f

La expresidon de la sefial modulada en BLUC es:

w(t) = A .cosamt + x(f)cosm g + X(f)senaw,t
Portadera !;LrU

E) Banda Lateral Vestigial

Esto es ofra variacién

sobre BLU Cuando una seiial lleva mucha informacion en las bajas frecuencias (o esa informacién es

muy importante), es practicamente imposible utilizar BLU, pues requeriria un corte
totalmente abrupto. En estos casos se puede enviar una poreidn controlada de la banda
eliminada. En recepcion se hard un proceso adecuado para tenerlo en cuenta y recuperar la
sefial. Obviamente se pierde eficiencia espectral. Este es el esquema utilizado para difundir
las imagenes de TV analogica.

Lasignieate figiracevmparatlespeotio de una seitalet DRIzcdnotra BLV

O BAGO Tako RBbhgss
Luminancia Banda BLY
Vestigial
\ﬁ
f f
SMHz 800MHz
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Asicomo la BLV se
emplea para transmitir
la sefal de luminancia
{imagen en blanco y
negrojenla TV
analbdgica, fla QAM se
. utiliza para enviar 1a
informacion de color.

3.2.5 Modulacion QAM

La modulacion QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura, en inglés Quadrature
Amplitude Modulation) es otra modulacién en amplitud que, utilizando la componente en
fase y en cuadratura de la sefial, permite enviar dos mensajes simultdneos. El modulador es

el siguiente:

Xy (i)

xz(i)

cos wc‘}

1
[4a]
(o)

©

s8n Wg

t

y(h)=xq(t)oos wotaxp(t) sen wet
&
k(1) y x3(1) deben ser

independiantes

®_._

Se puede demostrar que si cada moduladora ocupa un ancho W, la modulada ocupa 2W.

La demodulacién tiene que ser perfectamente coherente como se muestra en la siguiente

figura:

y(t)

=

" X1(*)

Oscilador enganchado
g lo portadora

UJ%:E‘
-E; = /{DQ{‘", J—- - o
,«?gé_‘«zﬁ ::_) */é@A

% %5 (1)
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APENDICE A: FUNCIONES ELECTRONICAS BASICAS

+

Generador de seflal arbitraria

x(t)

) $3)

X)=| x(0) e at

oo &

),

\vae

Generador sinusoidal (oscilad:’;r)

m—‘.

JAWA!

® IAcﬂswot VAVES

L]

f

A/2

~Tq

fo f

T fa= %;_ﬁreque_ncig % [5 (f~f,)+9 (I+f§)]

| Generador de ruido gaussiano

st

N/

LA 2
1
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. Atenuacién / amplificacién

(t) il (t)

i LI,
' ' y(t) = K-x(t)
K1 Y(D) = K-X(f)

. Filtrado

y(t) = h(t) ex(t) =

(1) i y(t) r‘fh({-')‘x(t“ ) d
He [ Jo |

Y(f) = H(f)-X(f)
f

A/ I% 7 ] 7

f ] f
Filtro PASO-BAJIO  Filtro PASO-BANDA  Filtre PASO-ALTO
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. Linea de retardo

x(t) - (t) ¥(t) = x(t=t,)

—t ty

Y({1) = X(f) &t

H(f) = ¢~Pmito

* Desfasador

Y(1)

It
ot
—
=
®

"

[ §

£

=

A $ fe
x(t) y(t)

o — f

Si la entrada es

sinugoidal: §(t) = cos(wot—o)

Un ocaso especialmente significativo: «= 7/2 , (80°)

VT

Ny =+

¥(t) = senwot

www.monteroespinosa.es - Clases de TECM - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 3556

A3



s Multiplicador

x; (t)

B

y(t) = x,(t)-xo(t)
Y(1) = X (1) « Xp(1)

xy(t)

Casos particulares:
— Si una de las dos entradas es sinusoidal

x(t)

#{t) = x(t)-cosw,t

cosw.t Y(1) = 1/2 [X(f—fa)+x(l*‘fn)]'

o d oy
fo 1

o

i CONVERSOR SUPERIOR.!
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- 5i las dos seffales son sinusocidales
de diferente frecuencia

e Gt t '
senmi ) y( ) y(t) o Bﬁnwit" GOﬂC_h}at_ =
=1/2 [5en(c’d,+w2)t + Sﬁn(wi“mé)]
ensja;gt
+ FPB . —= | MEZCLADOR | “Tw; l
N L

et T €

~ Si las dos sefiales son sinusocidales
y de la misma frecuencia
sen(w t+p).

t | |
¥( 7.) y(t) = sen(w;t+¢) . coswt =

=1/2 {sen’qp +- sen(2wgt+@)j'

cosw t

--...._'..l

+ FPB —= | DETECTOR : f
DE' FASE ! e o E—
| fo 2f f

y(t) = K-seng

www.monteroespinosa.es - Clases de TECM - Tfnos 91 544 53 77,619 142 365

AL




» Muestreador ideal

T et e
fm = 1/T C Xalt) = EX(1-if)
* ‘Elemento no iiﬁ-ea;
y = f(x)
x(t) T y(t) P
= ¥(L) -I[x(t)]

e (Eleméento sin memoria)

Ejemplos:
y(t) = &V x>0

y(t) = 0 x <0
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3.3 MODULACIONES ANGULARES

3.3.1 Definicion y tipos

) Las modulaciones angulares se denominan asi, porque introducen la informacién (seiial
Una de las ventajas de ] . . .
las modulaciones angu- | Moduladora) en la fase de una portadora, manteniendo constante la amplitud, Su

lares es que son de representacion matemética sera:
envolvente constanie

W)= A.cos[w,t +p(1)]|=A4 cosO(1)

donde ¢(/)} estara relacionada con x(/)de alguna forma (depende de! tipo de modulacion).

Se define como frecuencia instantanea de la sefial:

S:{1} noes lo mismo

que fa variable j dela | 1 d@(!) I d(ﬂ) f+¢’(f)) 1 d(D(I)
1rans_formada de N ——— L= — ¢ T o LI = g !
Foutie 0 a o g SO

donde f,(f) se denomina desviacion instantanea de frecuenciay f, es la frecuencia de la

portadora.

Si () varia lentamente, y(f} puede verse a intervalos cortos como una sinusoide de
frecuencia f,(7).

1  dot)
. o d[pt <<fc
* RN
i
. |
fl fl

Basicamente existen dos modulaciones angulares:
- De fase o PM (Phase Modulation)

- De frecuencia o FM (Frecuency Modulation)

El hecho de que se trate de modulaciones de envolvente constante tiene ventajas en
dos situaciones:

1. Cuando hay distorsion no lineal: el comportamiento de los amplificadores es
muy variable con la amplitud de la seiial. Al ser sefiales con amplitud
constante se puede trabajar con ellos pricticamente en saturacion, lo cual
tiene ventajas econdmicas y de rendimiento.

2. Canales via radio con atenuacion variable. En estos canales la atehuacion que
afecta a la seifial varia en el tiempo, por lo que si se usan modulaciones
lineales, estas variaciones pueden interpretarse como variaciones de la seiial
mensaje. lo cual no ocurre al usar FM o PM.
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Kp se mide en radiv

* Ky se mide en Hz/V

Realmente, el imite de
integracién inferior es
indiferante, ya que solo
hace variar la fase en
una constante.

Transformacion de un
modidader FM en PM

Transformacion de un
modulador PM en FM

3.3.2 Modulacién de fase (PM) y frecuencia (FM)
Se denomina modulacién de fase si la funcién () es proporcional a la sefial meduladora
p()=K,x(f)

Su representacion matematica es:
: I
PM: yp(f) = A, cos{w,t+ K, x(1)] = A .cos[w,t + Bx, (f)’] :

donde:
£+ indice de modulacién o méxima desviacion de fase (ﬂ KPfA (t)l

IIIHX

Xy (1) : sefial moduladora mormalizada, - Xm

YA

Se deromina modulacion de frecuencia si la desviacion instantanea de frecuencia es
proporcional a la sefial moduladora.

1 do(t '
LiN=K.x(1) = 1 do =K. x() = () =27K, Ix(a)da
27 dt .
. . £ : Sl tt‘«*(\’;wzi’;suhf fpashe
Su representacion matemaética es: : L T A ww!-,, L,

s, e

siendo f), la méxima desviacién de frecuencia ( £, =J}1dx{ﬁ,(t)} = KFIx(I)]mx ) por lo

que:

Ji(=K x(t)= f,,xN(r)
’f‘t‘t%/%& ZHX )“’74 Y)Q’ Q:ﬂZ,/N%)O{

Se puede comprobar que un modulador PM puede fransformarse en un modulador FM o

viceversa: s
Lwocl TM )
dx(f)
x(t) T ooy DOR Y(i,)-_-AUCOSEWCH o]
— d /df ° F["::‘
f,i(,)d, AJ, A g cos[wg 127TK f t(?)df}
= X
SO o R e IRUER R
PM
SR e

Por ello, slmplemente viendo la salida de un modulador FM o PM, no podemos saber
realmente si la modulacion es FM o PM a no ser que conozcamos Ia sefial mensaje.
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IMPORTANTE:

- 8i la modulacion

“angular no es de
banda estrecha no se
puede dibujar et
espectro de ia sefial
modulada (salvo el
caso particular de un
tono, ver pagina
siguiente)

Fijate que la envolvente
ya no es exactamente
constante, ni la fase
exactamenie
proporcional a 1a sefial

. mensaje (o su integral

‘ si es FMY, pero se
aproximan mucho.

Notese que [a eficiencia
espectral es del 50%,
pero su eficiencia de
polencia es muy
pequefia porque la
hipétesis de parlida
implica que la sefial
que se lransmite es,
casi ioda ella,
portadora

Este espectro se
parece mucho al de AM
{bandas laterales con
poca polencia frente a
fa potencia de
portadora), peso se
diferencian en el
sespectro de fase. En

-~ este caso la portadora
y las bandas laterales
estan en cuadratura.

Este tipo de
modufacion FM o PM
es mas sencilla gue 1a
noimal, pero tiene
peores presiaciones.

3.3.3 Modulacién angular de banda estrecha

Un caso especialmente facil de analizar es lo que denominaremos modulaciones angulares
de banda estrecha, situacion que se produce cuando en cualquier instante la fase de la sefial
modulada, @(f), cumple @(f) << 1, independientemente de que sea una modulacién PM

o FM, en las que @(f) se define, respectivamente como:

PM:p(f)=px,(#) o FM:p()=2n f, LXN(CL’)d(Z

Se puede demostrar que bajo esta hipétesis (@(f) <<1)
(1) = 4, cos(@, +p(0) = y(1) = A, = 4,(1+ jp(1) = 4, + jA0(0)

Por lo que las componentes en fase y cuadratura seran:

Y (f) = Ac
Yo ()= A.p(1)

Y la envolvente y fase instantaneas:

r(0) =y + 32 = A [ Ae0] = (A 1+ 9 () = 4,

Yo At
o) = arcig(~-) = af‘cfg(——gg) = arcig(p(1) = p(1)
" !
La sefial modulada real sera: fi,.\,‘{wy%k B e cnnntr o
. P TN .

Iy(t) = A, cosm, i — A p(t)senw,t I

que no es sino la suma de una portadora y una sefial DBL que modula una portadora en
cuadratura con la anterior.

A continuacién se muestra el espectro de una sefial con modulacion angular de banda estre-
cha, comparado con el de Ja seital en banda base (sin modular):

El esquema de generacion de este tipo de modulacion se denomina modulador Armstrong y

es el siguiente:
- Ae x{0) sou(anfet)
v hcﬁl&’uﬂiﬁ)é )

90°

4
Accns zu“}? o

ModULADES
x(1)

o Y() ModULLAMA

Accos wgt

W)

0
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3.3.4 Calculo del espectro cuando Ia sefial moduladora es un tono

A partir de los resulta-

dos para un tono se , . .. v s
intentara estimar el El célculo del espectro de una seiial con modulacion angular es dificil en un caso general,

caso general Por ello se va a hacer solo para un caso particular sencillo: modulacion con un tono.

Si la sefial moduladora es un tono, x{(f) = A senw,t para PMo x(f) = A, cosw,! para
FM, se tiene que la sefial modulada angularmente (PM o FM) es:

w1y = A cos(w,t + Psenw,f)
Donde f tiene un significado distinto para cada modulacion,

ParaPM: = K,A indice de modulacién (o maxima desviacion de fase).

Jo
Para FM: = =
ara B I

siendo f,, la maxima desviacién de frecuencia y f la frecuencia de la sefial moduladora.

Si obtenemos la envolvente compleja ¥(¢) y la desarrollamos en serie de Fourier, se puede
demostrar que podemos expresar  ¥(f) de la siguiente forma:

vty =4, i J, (B)cos(w, + new,, )

H=-o

Cuyo espectro es:

) =2 Y L BISU ~ fi=nfy) + 8+ ot nf,)]

n=-u

Donde J, es la funcién de Bessel de primera especie y orden n. En la siguiente grafica se

muestran dichas funciones para n= 0,1,...,5 y 0< £5<10,

Funcicones de Bessel

i T ! T i T T : T j
0.
‘o
Fu )
QU
=]
.
s
6.5 i i ; i E E é i é
G 1 2 3 4 6 7 8 =) 10

5
Beta
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* Esta propiedad permite
calibrar con precision
fos moduladores. Se va
sublendo i hasta que
desaparece la raya de
la portadora, y asi se
sabe que en ese
momento =2,405

A la vista del espectro Y (f) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

¢ El espectro contiene la frecuencia portadora y un niimero infinito de deltas (rayas)
separadas multiplos de f,, (ocupa un ancho de banda teéricamente infinito).

f oo

fo B[ <Bg

5 r 3 B2
1 — ]

fe f f

¢ Como se observa en la figura la amplitud de las rayas va decreciendo, haciendo que el
ancho de banda sea finito en la practica.

» Dadala propiedad | J (B) | =1J ,(B)], el modulo del espectro es par alrededor de
£

e Si f es muy pequefio ( f <<1), sélo significativa la portadora y la primera raya,
comprobiandose que es una modulacién de banda estrecha (estudiada en el apartado
anterior) y que B =2 .

» Laanchura de banda crece conforme o hace § (el nimero de rayas con valores

significativos es mayor). De hecho la regla de Carson establece que el 98% de la
potencia tofal se encuentra en un ancho de banda

B:2(ﬂ+1)W|

* Una propiedad interesante es que algunas rayas se anulan para ciertos valores de f7.

Por ejemplo, la portadora (raya n = 0 ) se anula para § = 2,405,

Jo(g)

2,405\//\\3 | l I;CI ’ I f
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Recuerda que dicho

_ancho de banda incluye

% el 98% de la potencia

" iotai de 12 seiial
modulada

Djuega el papelde B vy
Welds [,

3.3.5 Ancho de banda del espectro de las modulaciones de fase

En este epigrafe vamos a resumir ef calculo del ancho de banda del espectro de una sefial
modulada angularmente. Dividiremos la exposicién en tres casos:

Primer caso: Modulacion angular de banda estrecha
El primer caso ya se ha visto en las modulaciones angulares de banda estrecha; cuando la

variacion de fase es muy pequeiia el ancho de banda es el doble que e de la sefial
moduladora.

Segundo caso: Modulacién angular con un tono

El segundo caso también se ha visto en la modulacién angular de un tono: el ancho de
banda tedrico del espectro de rayas resultante es infinito.
Sin embargo a efectos practicos, vamos a considerar que el ancho de banda del espectro es:

12=206+1]
donde:

Ju €8 la frecuencia de la seiial moduladora
£ es el indice de modulacion (PM) o bien el cociente fj, / f, (FM)

Tercer caso: Modulacién con una seiial arbitraria

Ya hemos comentado que el espectro resultante para una sefial cualquiera x(f) es muy
dificil de calcular. Lo que si se puede hacer es una estimacién del ancho de banda que
ocupard ese espectro.

Para estimar el ancho de banda se utiliza una exirapolacion del segundo caso (modulacion
con un tono). Si se define la relacion de desviacién D, como:

desviacién méxima de frecuencia
ancho de banda de x(r)

la regla de Carson establece que el ancho de banda aproximado es:

B= 2(ﬂ -}-1)]’?' (PM)
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n es un nuimero enterp

E1 titimo multiplicador
es opcional ¥ se usa en
caso de gue se desee
cambiar la frecuencia
central de la sefal.

Por ejemplo un diodo
varactor, cuya capa-
cidad depende de 1a
tensién

Esto se esiudia en mas
detalle en ELCM de 4°
CUISO

Es problema es que la

relacidnentrejafylav
- no es fodo [o kineat que
/ deseariamos.

Esio se estudia en mas
detalle en ELCM de 4°
Curso

3.3.6 Generacion de las modulaciones angulares (imoduladores)

Existen dos filosofias basicas: utilizacién de moduladores PM de banda estrecha o circuitos
especiales (que pueden ser osciladores controlados por tensién o bien PLLs}.

Moduladores PM de banda estrecha y multiplicadores de frecuencia

Se trata de aprovechar un modulador PM de banda estrecha (Armstrong). El problema de
esta solucidn es que se genera una f# pequeiia, por ello luego se necesita aumentar el ancho
de banda para lo cual se emplea un multiplicador de frecuencia para obtener a la salida
multiplos de la frecuencia con que se ataca el circuito. Su estructura se presenta en la
figura:

(")‘*‘ fe, B nfe g
XDyl MoDULADOR e
PM DE BANDA r Yo+ nfeng
ESTRECHA + X n
~{ (Armstrong)
FM MULTIPLICADOR
DE FRECUENCIA
M) e—— fcu L]
fe (OPCIONAL),
T\hwmjgreusm N Py "l‘
Osciladores Controlados por Tensién (VCO) war fres dhs S

Son osciladores gque contienen algin elemento cuyas propiedades dependen de fa tension.
Al cambiar el valor de tension en este elemento, cambia la frecuencia del oscilador,
obteniéndose una sefial FM, ya que a la salida del VCO se obtiene:

vCO

(D

"Voliage Coniroled Oscillator”

PLLs (Phase Lock Loop)

Son circuitos mucho mas complejos, que cada dia se utilizan mas por su buenas prestacio-
nes. Permiten linealizar la relacion entre la fy la v.
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|_a expresion final se
obtiene aplicando iden-
~ tidades trigonométricas

Trabajando en la zona
lineal def seno

3.3.7 Demoduladores

Aqui solo vamos a ver los dos procedimientos mas simples.

Demodulacion PM mediante detectores de fase (demodulador coherente)

Si la demodulacion es coherente (se dispone de la portadora), basta con utilizar un detector

de fase: un dispositivo que da una tension proporcional a la diferencia de fase entre sus dos
sefiales de entrada, como muestra la figura,

coS W, t

Y
DETECTOR
Of
FASE
cos{w_ 1+¥(1)] A

—=  @(1)

Un detector de fase se puede construir a partir de un desfasador, un multiplicador y un filtro
paso bajo como se indica en la siguiente figura,

1 g (t
Y(Q__ _900 u( ) /Q€ mw_i(. ( )
yY(H)=coslw, t+ ¢ (1) cos Wl ke (N (1)

A la salida del multiplicador se obtiene:
1
u(t) = sen(wt+e())cosws = 5 (seng(1) +senRaw,i +p(1)))

y filtrando paso bajo resulta: v

%0(0) = Ksenp(t) =1)
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A la constante K que
aparece en la figura,
se la suele llamar Ky,
y sus unidades son
{VIHz)

Ndétese que el diferen-

ciador convierte fa info-

j macion en frecuencia

~ en informacion de
amplitud en fa porta-
dora, y el deteclor de
envolvente en una
tensién, obleniéndose
de esta forma un
discriminador,

Demodulacion FM mediante discriminadores

Un discriminador de frecuencia es un dispositivo que suministra una tensidn proporcional a
la desviacidn instantdnea de frecuencia f de la sefial de entrada, de acuerdo con la figura,

v v=K( f; —fe)

Existen distintos tipos de discriminadores, el més sencillo es el conversor FM-AM, que se

muestra en la figura:

— "H_L

Kx(1)

Ml | —

DETECTOR

e —]

ENYOLVENTE

T T~

fmcn;< < InRC T

Si la entrada del diferenciador se tiene:

»(0) = Acsen(a)cf +21K, [ x(o:)a’a)

a su salida, se obtendra

)

di

cuya envolvente es:

= A (cos (a)(_l +27K,. L x(a)da) )(mc, +27K,.x(1))

r(t) = AJo, + 27K, x(0)] = Ao + 2 A K x(1)

Por lo que utilizando un detector de envolvente y eliminando fa DC se recupera una sefial
kx(f) proporcional a ta moduladora,
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3.4. ANALI§[S DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
ANALOGICOS EN CANALES RUIDOSOS

3.4.1 Introduccion: Planteamiento del problema

En este apartado se estudiard la calidad final que se obtiene con las distintas técnicas de
modulacion analdgicas cuando la sefial transmitida esta contaminada por ruide térmico o de
otro tipo, siempre que sea gaussiano.

Para estudiar las distintas técnicas de modulacion se considerard concentrado todo el ruido
en un solo punto. Es decir, se suponen ideales (en términos de ruido) los subsistemas y, su
contribucion al ruido se acumula en dicho punto. Por lo tanto, el modelado del problema es
el indicado en la figura.

SNR pred SNR postd
A
|au
(1) 0 0 D)
+———1 MODULADOR O%d . DEMODULADOR ——»
n{t)
()| Yl Ruldo | IXe(D]
Br
o w f fe f 0 w f

El papel del filtro (denominado filtro de predeteccion) es evidente: dado que el ruido serd
blanco (0 al menos de banda ancha), no tiene sentido que se deje pasar todo al
demodulador. El filtro limita el ancho del sistema al requerido por la sefial a transmitir,

A la enfrada del demodulador habra una sefial de Potencia F,, acompaiiada por un ruido de

densidad espectral de potencia 1/2. Se trata de determinar Ia relacién sefial/ruido antes
y después de la demodulacion (SNR de predeteccién y postdeteccion,
respectivamente),

Como elemento de comparacién{patrén de calidad) se empleara la calidad que se obtendria
si la transmision se hiciera en banda base (sin modular), con el modelo de la figura.

x(1) xg (D=x()+n, ()
2o | a=m,

[X()] X (F)]
n(t) N(f) n/? . n/2
T %7

0 f o W f

En este caso el receptor deberi tener un ancho de banda W, de modo que la relacion
sefial/ruido obtenida sera:

En banda base no hay [ ]J
demodulador, por eso _

coincide la SNRy s ¥ la SNRpred =SNR posid — =SNR= W =2z
SNRpas - |

Esta seria la calidad del sistema cuando se transmite en banda base. ;Qué ocurre cuando se
modula? Esta cuestion se resuelve en los siguientes epigrafes.
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El éptimo ancho de
banda del receptor es
B=2W pues no
distorsiona la sefal y
deja pasar el minimo
ruido

{ W = ancho de banda

x(1))

Fijale que es la mitad
que en el caso de
fransrmisién en banda
base, pues esta técnica
de modulacion requiere
el doble de ancho de
banda y el filtro de
predetencion deja
pasar el doble de ruido.

Notese que fa
demodulacién
coherente con
coseno, sélo deja

- pasar fas

/ componentes “en
fase” {{as que van
multiplicadas por
coseno), mientras que
elimina las
componentes en
cuadratura (las que
van multiplicadas por
el seno),

Si la demodulacién
coherente se hace
con seno, ocurre
justamente lo
contrario.

3.4.2 Modulaciones lineales
Modulacién DBL

Suponiendo un esquema de deteccion coherente el modelo a emplear es el de la figura.

Y ) xg ()
FILTRO DE
POSTDETECCION

FILTRO DE

H+n(t) e— 0]
y(H+n(h) PREDETEGGION

|

H
[Heneo! : I possol
f cos w_ i

donde y,()=4x(")cosw I+ Ty (cosaw, f—n, (1)senaw,

"
Modulacion DBL

Ruido Gaussi;{no Paso Banda

En estas condiciones la potencia de seiial y de ruido a la salida del filtro de predeteccion
sera:

AZ
Po=<Ax*(N)cos’w,t > = 5 < OE

szgzw ) 4
y la SNR en este punto es:

SNR ., = 2"7? -z
nw 2

Al demodular coherentemente, se obtiene;

yp(t)-cosw t=[ A x(f)cosw, t+n,(f)cosw, { ~n.(f)senw, t]cosa, f =

Acx(f); ne(0) | Ax( ); 7 () cos2mcf“*£t;2(gsen2a’cf

Tras el paso por el filtro paso-bajo de postdeteccion, resulta:

X (f)=~§—cx(r)+-”ﬁzﬁ

.a SNR en este punto serd;

2
A, A2
< -=Ex(0)] > A2
SNR.., = _{2 ()] IR 22 O T A
ot [,71__ (,)T <m0 > 2 mw W
<=1 > 4

2

En definitiva, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

¢ Tras detectar, la SNR ha mejorado en 3 dB respecto a la de predetencion (se ha
multiplicado por 2 en unidades lineales). Este factor se denomina “ganancia de
demodulacion®.

e Elfactor 3 dB se obtiene por eliminacién de la componente de ruido en cuadratura,

¢  FEnresumen:
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x{f} ¥ x(¢) son
ortogonales:
componentes
desfasadas 80°

Elfiltro de predeteccién
debe tener un ancho de
banda igual al de la
sefal transmitida

lgual que en banda
base: el filtro de
predelencion deja
pasar la misma
potencia de ruido.

La demodulacion
coherente en este
caso elimina el ruido
en cuadratura, pero
también elimina ia
senai en cuadratura,
por io que la SNR no
cambia.

1OJO! Hay algin tipo

de demodulador BLU

que tiene una ganacia
 de 3 dB

Modulacion BLU

Supdngase que se transmite la banda Jateral superior (BLS). El esquema es ahora el de la
figura.

Y, (1 xg (1)
Dn(t FILTRO DE FILTRO DE
() e e TeColoN POSTDETECCION
e
!HPREDI IH PGSTD'
cos w_t
{
fo f wooof

A la salida del filtro de predetencién se obtiene:

Ya()= A [x(D)cosa, t—X(f)senwm f] +1p (Hcosw,t—n.(Hsenw, !

Ruido Paso Banda Gaussiano

Modu?ac:én BLU

y las potencias de sefial y ruido son:

2

Py=A[<x*(f)cos’m, i >+<&*()sen w1 >]=%(< (1) >+ < (1) >)=

2

:i;i-z-< P >=4 <X (1) >

y N=nl¥
Por tanto:

F
n

SNR =z

pred =

Con demadulacion coherente, siguiendo un procedimiento similar al anterior puede
obtenerse:

ne(f
5o ()= 50+ 220
En definitiva
2
2
—<x () > 2.2
SNR . - _ A <x () > _
4 T
4

que coincide con la modulacién DBL y la transmisién en banda base. En este caso no hay
ganancia de demodulacion:

[swz

pre«f SA anv{d .
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lgual que en DBL y la
mitad que en banda
base: el filtro de
predelencidn deja
pasar el doble de ruido
que en banda base.

Como en los casos
anteriores, también se
elimina el ruido en
cuadratura, por lo que
la potencla de ruido se
dvide por 2,

Modulacion AM con deteccion coherente

En esta técnica Ja relacion sefial-ruido tras detectar depende del tipo de esquema de
demodulacion empleado. Si la demodulacién es coherente, a la salida del filtro de
predeteccion se tendra:

ye()= 545_[1 +mx, ()] COS®, I + 11y (Necosw, f—n, (:‘)sencoc{

sl B
Modulacién AM Ruide Gaussiano Paso Banda

Las potencias de la sefial y ruido son:
Aj. 2 AZ 2 2
F, = <(I+mxy (1)) > = 2 (I+m” < x, (1) >)

N=2nW
luego:

b Z

pred 2?”)”/ - 2

Después de multiplicar por cosa,f, filtrar paso-bajo y eliminar la componente continua, se

SNR

obtiene:
A n.(1)
X (D) =—mx, ()+-==
(=T, O+
Por lo que la relacién sefial-ruido tras detectar sera:

1 i 2 b o o
<[§AcnuN(f)] > B EAC me < x, () > A< ()>

SNR 14 j {"12"" (O] > % W 2nW E,z
En este caso la ganancia de deteccion es:
AAmP<xh()>
SNR ot _ 2nW 9 m’< xi, ) > e
SNR z;f Gemicxi@ysy HM<a0> ’

4

siendo £, la eficiencia de potencia.

Comparando con la transmision en banda base:

SNR . =E, Py=qW =E,z

posid
lo que permite extraer las siguientes conclusiones:

* Si E,—>100%, la ganancia de deteccion tiende a 3 dB (como en DBL), tipica de
los sistemas de recepcion coherente. Como en la practica £, <50%, la deteccién
AM siempre implica pérdidas (de hecho suele ser de entorno al 10%).

*» Estas pérdidas obedecen al hecho de que la potencia en la portadora no se utiliza
y £, representa muy bien el desperdicio de potencia que supone emitirla,

¢ Como K, <<50% (m<l),la AM siempre es peor que la banda-base, DBL y
BLU,

e Enresumen: |SVR SNRMHI =Ez

red
i 2
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Modulacién AM con deteccidon de envolvente,

Es, por sencillez, la forma mas habitual de demoduiar en AM. Dado que, a la salida del
filtro de predetencion, la seiial es:
Ye(t)y=A 1+ mx, (N]cosw, f + ne(ficosm,t —n.(t)senw,

donde: <n§ (1) >=<n’(f) >=2qW

La envolvente de y,(f) serd:

() =\/[AC [1+mxy ()] + 1y ({)}2 + né (N

como se deduce de la representacion de las envolventes complejas de la figura.
El receptor, ademas, eliminaré el valor medio, de modo que: x, (f)=r()—<r(f) >

Desgraciadamente, en este caso, seiial y ruido no estan separados, lo que complica
seriamente su analisis. Se van a estudiar dos casos particulares donde si es posible hacerlo.

v 1°Caso: SNR>1

En este caso: ]Ac[l +mxy (O] + 1y (t)l>’nc (I)I
y, por tanto: #(f)= A [1+mx, (1)} + n. (1)
¥, por ello: xp()=A, mxy (f}+ n.(f)

Se observa que ¢s totalmente equivalente a la recibida con un demodulador coherente. Por
tanto, si la SNR es alta, un sencillo detector de envolvente ofrece las mismas
prestaciones que uno coherente, mucho mas complejo.

* 2°Caso: SNR,,, <. Se puede demostrar que en la sefial recibida no existe ninguna

componente proporcional a la sefial. El ruido pasa de tener un comportamiento aditivo
(sumarse a la sefial) a tener un comportamiento multiplicativo que degenera
completamente la sefial recibida.

La suposicién de SNR alta se puede mantener por encima del a condicion
(SNR) .. >10 dB ; por debajo, aparece un “efecto umbral”, La figura ilustra los

resultados anteriores para modulacion AM,

SNRpoﬂd(dB)

SNR posid =2Ep SNRPHEd
SNRposts (dB)=10 log 2Ep + SNRprag(dB)

[R——

t0dB SNR gq (dB
2EP("B/) "Efecto umbral”
COHERENTE
INCOHERENTE

En definitiva, si la SNR es mala, es mejor utilizar un receptor coherente. Si no es asi, es
indiferente.
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3.4.3 Modulaciones angulares

El esquema de demodulacién de una sefial angular s el siguiente:

Yo (D xg (1) ®
xR
¥(1) FILIRO DE \ D:é‘or'ig';‘%o'* I FILTRG DE
PREDETECCION T FRECUENCIA T POSTDETECCION
SR AR, .
n{t) pred: r‘
Br
[Hergo] f‘——;‘—*i IH posiol
i
!
i [
: f f W f

La relacion sefial/ruido en predeteccion es la misma para PM y para FM:;

Recuerda gue la rela- 2
ciéz :erﬁgl-ruidoaen SNR ;= Ac /2 = PR = PRW = PR .K:; K
banda base es: - B, uBy nBW n¥ B, B,
o
T

Sin embargo fa SNR de postdeteccion es distinta para PM y'FM. Pasamos a deducirlas en
tas siguientes hojas.

Modulacion PM

Se puede demostrar que fa potencia de sefial tras la demod. sera S = Kf; B < xﬁ. () >

Para caleular fa potencia de ruido contenida en n,,, (f), se va a suponer que este ruido es
gaussiano de banda limitada cuya densidad espectral de potencia es tras la demodulacién:

K} B

:1“‘22“77 < 7'?
S () =1 ¥ :
0 if]>=2
[/l 5
K2
La potencia de rvido a la salida serd: N, =—27B,

Sin embargo, ¢l ancho de banda de fa sefial, después de demodularia debe ser W; como

By, >> W, lo que se hace es filtrar paso bajo después del demodulador, de modo que a la
salida del filtro de postdeteccion se obtiene, de acuerdo con la figura,
2

La relacion sefial/ruido serg N, = 2-=2 pi

A
La relacion sefial/ruido sera;

SN = KB <xy()> AP <x3()> _ P <n()>F
posi K?. 4 r
250y 20 nir
Af.‘

Comparando con la transmision en banda-base se obtiene:

[(NR) s = <505 2 < 77 () > 2]}

postd.

expresion que demuestra que, en un sistema PM, puede obtenerse mejora respecto a la
transmision en banda base,
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Recuerda que Kp es la
constanie que refleja al
funcionamiento del
discriminador
{demodulador de FM)

_ La forma parabdlica es
* {ipica del ruido FM v se
" produce por &l
diferenciador del
receptor. Obviamente,
las frecuencias mas
bajas se contaminan
por el ruido mucho
menos que las altas,

Modulacién FM

En este caso, a la salida del demodulador y suponiendo SNR!,M >>1, se tiene que la

potencia de la sefial sera:

Sey = ;sz <x12v(f)>

Para calcular la potencia de rnido contenida en #,,, (1), se va a suponer que este ruido es
gaussiano de banda limitada cuya densidad espectral de potencia es:

K:? B

e VAR VIR

S, () =14 ;
0 ]f[>?"

La expresion anterior indica que el ruido varia con la frecuencia como se recoge en la
figura:

Su, (1)

- 0 W

07 e e i ey e

e
~
]

By /2

Nuevamente, como en fa modulacién PM, en general B, /2 >W . Se pone a la salida del

demodulador FM un filtro que deje pasar sélo la sefial moduladora (filtro de postdeteccion),

por lo que la potencia de ruido resulta:
KX w 2K .
Noy =8 [0 rar = o

obteniéndose;
2 2 2
_ Kufp <xy()>

posid 2: ﬁ
3 A

2
SNR = 3({;}) <x§,(!)>—1—)T—

Dado que [, /W es la relacion de desviacion, D,y z= P, /n-W es la SNR cuando se

transmite en banda base:

(SNR) .. =3D% <x}{)>z

post

En este caso, D puede tener el valor que se desee, tan grande como sea necesario,
obteniendo una SNR tan alta como se desee, mejorando mucho respecto al caso de banda
base. Sin embargo, se paga un precio! el ancho de banda ocupado

By =2(D+O)W =2DW (D>>1)

Esto significa que para aumentar 6dB la relacion sefial-ruido (multiplicar por 4 en unidades
lineales) hay que duplicar el ancho de banda. Hay un fenémeno de intercambio ruido-ancho

de banda.
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Hay ejercicios donde se
aplica esta técnica a
modulacién PM

Recuerda la forma
parabdiica del ruido por
el efecto def
discriminador

Con esto se consigue
eliminar gran parie del
ruido ya que la mayoria
se localiza en alta fre-
cuencia.

Por elfo 1a potencia de
la sefial sigue siendo Ia
misma, la que cambia
es la polencia dei ruido

Los ejercicios con
preenfasis-deénfasis se
hacen igual que si no
hubiera, y al final se
calcula el factor de
mejora de Ja SNRposia

Preénfasis y Deénfasis

Estas dos palabras definen una técnica usada en FM para mejorar la relacién seial-ruido.
La idea es la siguiente: dado que ¢l ruido en la parte alta de la banda de x(f) es mas
elevado, en el transmisor se “distorsiona” la sefial “amplificando™ las componentes altas de
la misma. Posteriormente, en recepcidn, se anula la “distorsién”, “atenuando” las
componentes de alta frecuencia mediante un filtro de respuesta contraria que, ademas,
climinara ruido en alta frecuencia; el esquema puede verse en la figura.

i X ’ ?x’(f)i IM(E] 'lxn(f)l

W 0 W f W 0 W f -W oW 1 - 0w f
PREENFASIS 0 1 DEENFASIS
\ §
%'(i) % % ()
X
)] I i TRANSM, (:MHAL RECEPTOR| I‘:
1 i

Rulde

Lo més habitual es emplear, para el deénfasis, un sencillo filtro RC, fo que produce una

respuesta;
]

{H oS )[ T
I+ 1)

donde f, =51~

Si el circuito de preénfasis tiene la respuesta inversa, la sefial, x(7), no se vera afectada;

Hylf) = = Hppe(f) Hpp(f) =1

1
Hype ()

El ruido a la salida del filtro de deénfasis sera:

14

Npy = [ Vo) S, (1

ﬂ’vl
y operando;

2
"

2
A,].;” = 2 ‘% T]_f;zﬁy

la relacion senal/ruido resulia:
2
(SNR),y = {;~ <>z
[T ™

obteni¢ndose una ganancia por el empleo de pre/de-énfasis dada por:

, _
= Mejora(dB) = 20log i} —-5dB

c
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Efecto umbral en FM

Todo lo explicado hasta aqui se basa en que SNRs>>1. Si la relacién sefial/ruido en
predeteccion no verifica esto, no solo no se cumplen los desarrollos anteriores, sino que la
calidad en postdeteccion se degrada rapidamente. Asimismo, el aspecto del ruido cambia
mucho, convirtiéndose en ruido impulsivo.

Por otra parte, hemos visto que (SNR),,, = 3D <x}{t)>z en FM, por lo que
aumentando D, se puede aumentar la SNR en postdeteccion. Sin embargo, ¢l aumentar D,
también tiene como efecto un aumento del ancho de banda ocupado B, =2(D+DW por la

sefial modulada, por lo que hay que aumentar el ancho de banda del filtro de predeteccion,
W

Esto tiene como consecuencia una disminucion de SNRW‘,‘, =z
"

Es decir, cuanto mayor sea D, somos capaces de obtener més calidad potencialmente, pero
mas dificil es superar el umbral.

Las conclusiones que se obtienen son:

» Elvalorde z necesario para operar por encima del umbral aumenta cuanto mayor
sea la desviacién de frecuencia de la modulacion.

» Paraestar por encima del “efecto umbral” se debe cumplir que

Solo en este caso podremos dar por valida la expresion obtenida anteriormente para la
SNR de postdeteccion en FM:

I(SNR)M =3D<x ] ()>z I
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TEMA 4: INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES
DIGITALES

4.1 Ventajas e inconvenientes de los sistemas digitales

Ventajas:

- Posibilidad de regenerar la seiial, ya que el simbolo recibido es uno entre un

alfabeto finito de simbolos. Esto lo hace mucho mds robusto frente al ruido,

distorsiones e interferencias.

Existen técnicas de deteccidn y correccidn de errores, de tal manera que aunque el

receptor se equivoque en la decisién, pueda detectarlo y/o corregirfo (codificacion

de canal).

- La circuiteria es mas fiable, integrable efc...

- Permiten muy facilmente la manipulacién de la informacién (por ejemplo
encriptado) o procesado de la informacion.

- Permiten el TDMA ademds del FDMA, asi como otros tipos de multiplexacién mas
sofisticados (CDMA)

- Soportan con ¢l mismo formato una gran variedad de sefiates: audio, video, datos,
telefonia, fax, etc. lo que facilita enormemente la integracién de servicios y el
multimedia.

Esto se ve en TRDT 7

Inconvenientes:

- Normalmente se requiere un ancho de banda sensiblemente mayor que el utilizado
en sistemas analdgicos, aunque esto cada vez es menos cierto gracias a las nuevas
técnicas de compresion y modulacién de alta eficiencia espectral.

- Serequiere una perfecta sincronizacién en todo el sistema.

- La mayoria de la informacién se encuentra inicialmente en formato analégico
(imagen, sonido, etc), por lo que se hacen necesarios procesos de conversion (A/D
y D/A),

4.2 Estructura de un sistema de comunicaciones digitales

Una estructura bastante general de un sistema de comunicaciones digitales es la represen-
tada en la figura;

o L
O e, OA%
/ ?xo{;‘{\t&u.w; ole, Db,
. A la caja de “Modula-
i FUENTE FORMATEADO ¥ CODIFICAGION
cion’ la vamos a amar *——f| CODIFICAGION |/ ENCRIPTADD [~ —1 muLnipiex | wopuLacion
Codificacion de inea DE FUENTE DE CAHAL I— |
CANAL
DESTING ]| ecopiFicacion foc-enomprano | PECOPIFCACION DE- ’
DE FUENTE -t ADOTT bE CANAL wuLTIFLEx [ [PEMODULAGION
Aot fi e otiin
el ol

Desde esos bloques, sélo los marcados con doble recuadro van a estar siempre. Los demés
son optativos. Se describen a continuacién muy brevemente,
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4.2.1 Formateado y codificacién de fuente

El formateado es el proceso por el cual la informacién se hace compatible con el sistema
digital, en otras palabras, se convierte en un “chorro de bits”.

Los casos mas tipicos son:

Es lo que es estudia en L . ., . .
el Gltimo tema de STLN | -Fuente analdgica: el formateado incluye el muestreo y la conversion A/D (cuantificacion).

-Fuente textual: si la fuente es texto, ¢l formateo es la conversion de cada letra en un
conjunto de bits {cédigo ASCII por ejemplo).

El punto clave es que a la salida del formateador debe haber un chorro de bits,
Esto se estudia en (o . . . , -
detalle en la primera | £ término “codificacion de fuente” se emplea si, ademas, se hace un esfuerzo adicional en
parte de la asignatura | eliminar toda la redundancia posible de la fuente de forma que se consiga generar la menor
TRDT de Jer cuiso cantidad de bits por segundo posible.

4,2.2 Encriptado

Es un conjunto de técnicas para proteger la informacion de tal forma que no puedan tener
acceso los usvarios no auforizados. También es posible hacerlo en los sistemas analdgicos
(ejemplo: Canal + de TV), pero el encriptado digital es mucho més sencillo de hacer y
sobre todo mucho més seguio, si se hace bien.

4,2.3 Codificacion de canal

Con la codificacion de canal se pretende introducir alguna redundancia en Ja informacion
con objeto de poder detectar y/o corregir errores en la recepcion,

4.2.4. Multiplexacion

Esto se estudia en

detalle en la segunda . . e . .. L. X
parte de la asignatura | L@ forma de multiplexacion mas tipica en comunicaciones digitales es TDMA, forméndose

TRDT de 3er curso “tramas” en €l chorro de bits, con la informacién de distintos usuarios. También puede
usarse FDMA y combinaciones de ellas,

4.2.5. Modulaecion o codificacion de linea

En los sistemas digitales se emplea a veces la palabra modulacién de forma distinta al caso
analdgico. A veces, en vez de modulacion se emplea el término “codificacion de linea”,

En cualquier caso, [o que este blogue representa es la asociacion de cada bit (o grupo de
bits) a una sefial fisica (voltios) que se transmite por la linea, que puede ser paso banda
(sentido habitval dela palabra “modulacién™) o no. Por ejemplo, este bloque seria el que
adjudicaria 5 voltios al valor “1” y 0 voltios al valor “0” en circuitos TTL,

El proceso de demodulacién es fundamentalmente un proceso de decision, Observando la
senal recibida se debe decidir cual de las posibles sefiales que soporta el sistema se ha
transmitido.

Aqui se empleard el término “codificacién de linea” de forma general y se reservara
“modulacién” al caso de utilizarse sefiales paso-banda.
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4.3 Definiciones basicas

Se define seguidamente la nomenclatura que se emplea habitualmente para designar a la
informacion digital:

- Cuando la informacion a transmitir es de tipo “textual”, cada unidad bésica de texto se
denomina un caricter.

- Esos caracteres (o la informacion de que se trate), se formatean, dando lugar a la cadena
de bits. El bit es ta unidad basica de informacién.

- El chorro de bits puede agruparse en bloques de £ bits para formar los simbolos,

- El conjunto de los M = 2" simbolos diferentes que pueden formarse se denomina alfabeto
del sistema,

- Para enviar cada uno de los simbolos, el codificador de linea asocia a cada simbolo una
forma de onda digital.

Una decisién importante en el sistema es el tamafio del alfabeto M. Si M =2 el sistema es
binario y enfonces sélo habrd una forma de onda para el simbolo 0 y otra para el simbolo 1.

Ejemplo 1:

Un sistema de codificacién de linea toma los bits de 2 en 2 y les asocia las formas de onda
de la figura siguiente, Obsérvese que con cada forma de onda se transmiten 2 bits (se
envian 2/T bits cada segundo).

00 ! HEEN()

o1/ \ s, (D)

10 s, (1)

15y
11 s, (1)

Si queremos enviar el siguiente mensaje:

1101100010

La sefial transmitida por fa linea serd la siguiente:
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El sistema de

" godificacién de canal
16-QAM se ve en el
tema g

El alfabelo estaré
formado por todos los
simboles entre 0000 y
1111

Ejemplo 2:

Se desea emitir el mensaje “HOLA” formateando el texto con ASCII de 7 bits y utilizando
un sistema con 16 simbolos (M = 16). El sistema de modulacién utilizado (16- QAM)

genera una forma de onda numerada de 5,(f) a s,,(¢) para cada grupo de & =log,16=4

bits.
Distinguir ¢l alfabeto, mensaje, simbolos, bits y formas de onda.

Mensaje: H O L A Caracteres
100100010011 1100611001000001  Bits

100t 0001 0011 110 0110 0100 000! Simbolos

59(1) s s s, (0 s, () s, (D) 5() Formas de onda

Velocidad de simbolo y velocidad de transmisién

Relativas a la cantidad de informacion que se envia por unidad de tiempo, se manejan las
siguientes definiciones:

* Se denomina velocidad de simbolo al inverso del intervalo entre simbolos emitidos
por ¢l sistema. Se mide en simbolos por segundo. Tradicionalmente a la unidad
“simbolo por segundo” se le ha denominado baudio.

|V‘ _1 baudioslwa#w%f%?v‘
! T : I

* Sedenomina velocidad de transmisién del sistema al ntimero de bits por segundo que
es capaz de transmitir. Es el parametro que mide realmente el flujo de informacion.

En un sistema cualquiera que emita un simbolo (formado por & bits) cada 7' segundos, se
tiene:

k..
V, = T bits/ seg.

En un sistema binario (k=1) ¥, y Vs coinciden, peso si M # 2 ya no coinciden.

La relacion generalentre V. y V, es:
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4.4 Modulacion por impulsos codificados (MIC o PCM)

Se trata de sistemas que obtienen una sefial digital a partir de una anlal6gica por la
operacion de 3 procesos: muestreo, cuantificacion y codificacion. El sistema PCM emitira
finalmente las palabras codificadas mediante pulsos.

-~ Muestreo: Se toman muestras de la sefial analogica cada T =1/ f segundos. El
Esto se ve en el ditimo

terna de STLN teorema de muestreo nos dice que f; = 2/, donde W es el ancho de banda de la

a sefial que se muestrea,

- Cuantificacion: Las muestras de la sefial analgica pueden tomar cualquier valor.
Por ello es necesario un proceso de cuantificacién que redondea fos valores que se
envian (o almacenan) a uno de entre un nimero finito y discreto de niveles de
cuantificacion. Esto da lugar a lo que se llama “ruido de cuantificacion”.

- Codificacién: a cada uno de esos niveles se les asigna una palabra digital, que son
los bits que se transmiten utilizando los pulsos. Para codificar L niveles serd
necesario un nilmero n de bits que vendra dado por 1 =log, L

El siguiente es un ejemplo parauna f; =1 KHz y L=8niveles. Cada nivel sc codificard

con n=log, L =3 bits. La figura muestra la sefial analégica, su muestreo y cuantificacion,
y los cédigos utitizados para su codificacién,

111
110 // \\\
100 ﬂ( AN
// x ~
010 7 \ /x/// ‘

Ne=Z
000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 t(ms)

Asi, el mensaje enviado (o almacenado) serd: 010 100 110 111 011 000 001 010 011
T

Y la seiial en fa linea tendria el aspecto mostrado en la figura siguiente.
M'Mm

e

o

v

oy T GADR T L/
/\/ . o FloADD L e, 01080
Pe A - '

ot i A T e
P e

Como ejemplo de parametros de sistemas reales, el Compact Disk utiliza una
Js =44 KHzy cuantifica cada muestra con 7 =16 bits, lo que permite tener L = 2" =2
niveles de cuantificacion,
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Se denomina:

NRZ bipolar
cuando "0" es ~V

NRZ unipolar
cuando ‘0" es 0

Muy bueno para
recuperar Ia sefial
de reloj

. Ofrece clerta
; proteccién frente a
errores

TEMA 5: TRANSMISION DIGITAL EN BANDA BASE |

5.1 CODIFICACION DE LINEA

5.1.1 Formas de onda tipicas

La caracteristica que define que una transmision digital ¢s en banda base es la codificacion de
Hinea empleada: se usan seflales “paso bajo” o mejor dicho, sefiales en las que no hay una
portadora que se module. De hecho, las sefiales que se emplean para definir los simbolos

tienen, practicamente siempre, forma de pulsos.

La figura muestra las formas de onda mas tipicamente utilizadas,

MNRZ

(el mése tiploo}

NRZ-M

Gdem, pero diferenclal

RZ unlpolar

RZ bipolar

AM]

+Y

V60

Pucaloten conple
B 26508, ool

AT

{7@9@ /?1 &@Z--i%*:,jw,_iﬁ;

{Attemate Mark Inversion) . ;W% rotosl .
Muy bueno
espectralimente: no Manchester
DC, no tiene hajas
frecuencias, poco
ancho de banda...
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Cédigo con
componente
continua

Cédigo sin
componente
continua (deita en
=0}

Codigo sin
componentes
importantes en
bajas frecuencias.
Permilira el uso de
circuitos
desacoplados en
_conlinua.

5.1.2 Propiedades

Ahora vamos a discutir qué propiedades son deseables para las sefiales fisicas se emplean para
representar la informacion digital,

1) Binaria versus multinivel

Un sistema binario transmitira un bit asociado a cada forma de sefial, por lo que {micamente
existiran dos formas de onda.

Una sefial multinivel serd més eficiente al enviar varios bits con cada forma de onda (Mayores
velocidades de transmision). Como inconvenientes la circuiterfa sera méas compleja, es mas
dificil el proceso de decision en el receptor y por ello la BER suele ser mas alta.

M*‘“ ASIMLQ ”-A
k.,_:: 2[,:& T

S — h,__J:_L%,E 3&

@ o 4 b 9 44 0 4 O

e
PR

mrsta-lt(u

Nosotros vamos a centrarnos sobre todo en los sistemas binarios que son los més usados en
banda base.

2) Componente continua

Es importante saber si la sefial emitida tiene componente de DC. La presencia de DC plantea
problemas ya que muchos de los circuitos utilizados (amplificadores, conmutadores,
moduladores, etc.) son bastante mas complicados si tienen que funcionar a frecuencia cero.
Normalmente, si no estan acoplados en continua tendrén respuesta pobre en bajas frecuencias
por lo que interesa que la sefial a transmitir no tenga componentes espectrales importantes en
muy bajas frecuencias. Se muestran ejemplos en las siguientes figuras:

po 4
5V 1 0 1 1

frec. K ¢

5y

froe,

]/fgmchM fé}

frec.
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Aungue el ancho
de banda de estos
codigos es infinite
en teoria, enla
practica se
desprecia a parlir
de un ciero I6bulo
secundario, por lo
que se convierte en
un anche de banda
finito.

Los codigos con
muchas
transiciones son
mas apropiados
para recuperar la
sefial de reloj. Por
ejemplo el RZ
bipotar,

Por ejemplo el
cédigo AMI

3) Ancho de banda

Interesa también que el espectro no tenga componentes en frecuencias muy altas ya que eso
implica que necesita mas ancho de banda para transmitirse: mas coste y mds ruido,
Normalmente se necesita mas ancho de banda si se manejan pulsos més estrechos.

DC
AY i ¢ 1 ]
t frec,
e
5V ,T_’ e 1 i

frac.

4) Recuperacion del reloj

Como ya se ha dicho, los sistemas de transmision digital deben estar perfectamente
sincronizados, Para ello, el transmisor (TX) y el receptor (RX) deben trabajar con la misma
sefial de reloj. Eso se consigue enviando el reloj por una linea aparte (poco eficiente) o
utilizando circuitos recuperadores de reloj, parecidos a los recuperadores de portadora que se
comentaron en el tema 3.

5) Inmunidad al ruido

En el canal se afiade ruido que puede hacer confundir un simbolo con otro, Como se vera, la
forma de cuantificar la gravedad de este efecto es mediante la medida de la “probabilidad de
error” en funcion de fa SNR. Normalmente el comportamiento es mejor a mayor energia por
bit,

6) Proteccidn frente a errores

La forma de algunos codigos utilizados permite detectar si ha ocurrido algin error en la
transmision.

Conceptualmente, es como introducir algo de codificacion de canal en la forma de onda,

7) Codificacién diferencial

En las codificaciones diferenciales cada simbolo tiene una forma de onda que depende de la
forma de onda anterior. Lo més tipico es usar pulsos con dos niveles que se asignan de la
siguiente forma:

............. Se conserva el mismo nivel del intervalo anterior.

Bit=1............. Se cambia el nivel respecto al utilizado en el intervalo anterior.

La ventaja es que la transmisién es inmune a una inversion de la sefial, lo que puede ocurrir a
veces ( por ejemplo: necesidad de incluir un amplificador inversor en algiin punto)
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Puesto que al final
no se observa la
sefal en todo su
intervalo de dura-
cidn T sino s6lo en
un punto, basta con
asegurar que en

, dichos instantes de

+ muestreo no exista
IES, aunque exista
en olros valores
de /.

5.2 INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS

5.2.1 Descripcion del fenémeno

En una fransmision digital se envia un simbolo del alfabeto cada T segundos. Eso implica
(normalmente) que las sefiales que se empleen sean de duracién maxima T, para cada simbolo.

Fuera de esos T segundos el pulso debe extinguirse totalmente, ya que ahi se debera colocar el
pulso correspondiente al signiente simbolo transmitido.

Sin embargo, aparece un importante problema: una sefial de duracion T finita tiene un ancho
de banda infinito. En la préctica ¢l canal tendra un ancho de banda limitado y como
consecuencia la sefial se deformard en el tiempo ocupando una duracion superior a T, e
interfiriendo a los siguientes simbolos. Este fendmeno es ¢l conocido como Interferencia Entre
Simbolos (IES). Se muestra en la siguiente figura,

En muchos sistemas de comunicaciones digitales, la decision sobre el simbolo recibido se
realiza muestreando la sefial recibida en un cierto instante (por ejemplo en el centro del
intervalo de bit) y lnego comparando con un umbral, tal como lo indica la figura,

0
i o o 1 1 o 1
’ ' \ —1{ CANAL
‘__[:'” o 'w\km(_) wwwww —
A et SR

La forma de conseguir que no exista IES depende del tipo de pulso empleado, En el desarrollo
que sigue, supondremos siempre que la codificacién de linea empleada es la de la figura:

"1 u

|

i

u 0 "
o

ol
1
T
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Veremeos como
estudiar fa IES con
-, otras codificaciones

; de linea que no

" sean deltas,
directamente en los
ejercicios,
basandonos en los
desarrollos aquf
expuesios.

5.2.2 Primer criterio de Nyquist
Las condiciones para que no haya IES son:

1.

Crone

o tpuclF ol W,Hd/

Caoms éps ol &._ &J Mw[{

f/*(j;& funaﬁ(o

Filtro con respuesta al impulso que cumpla A(f)]_,;,=0. De todos fos f'[ttos que

k0

cumplen dicha condicion, el de menor ancho de banda es ¢l filtro paso bajo ideal de

ancho de banda 12T

M0

t

Codificacion de linea con forma de onda AS8(¢) (con la k podemos conseguir mas
simbolos que sélo el 0 y el 1, por g¢jemplo para pulsos muitinivel)

B

0

H. 0

1

10001

3.

e

H

Normalmente la respuesta en frecuencia de un canal real, H,.( /), no tendré la forma

del filtro paso-bajo ideal. En general, tampoco tiene por qué cumplir la condicion
general de /(1) para que no exista IES. Si se desea en estos casos eliminar la [ES se
recurre a la ecualizacion de la respuesta del canal. La ecualizacién consiste

simplemente en la inclusion de un filtro adicional I ,(f), de tal forma que Ia

respuesta total del sistema H,.(f)- H.(f) tenga propiedades de IES nula, Llamando

H . () a esta respuesta deseada, el filtro ecualizador a introducir sera:

M =2* simbolos, pueden enviarse ¥, = kx2B bits cada segundo.

El teorema de Nyquist dice ademas que el filtro ideal es el que tiene el menor ancho de banda
posible de entre todos lo que garantizan IES nula, para un T dado. De esta forma, intrinseca-
mente se estd dando la méxima velocidad de transmisién que puede enviarse por un canal de
un cierto ancho de banda B. En realidad el teorema de Nyquist no define el niimero maximo
de bits/seg sino la méxima velocidad de simbolo. Por un canal de B hertzios de ancho de

banda se pueden transmitir, a lo sumo VS;:T‘PB baudios. Pero si se emplea un alfabeto de
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5.3 CANALES RUIDOSOS. PROBABILIDAD DE ERROR

Ahora supongamos que tenemos suficiente ancho de banda para transmitir sin IES y que el
factor que limita es el ruido. S6lo vamos a considerar el caso en el que la sefial se contamina
con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN).

5.3.1 Planteamiento del problema

Como se ha dicho el transmisor emitirad cada T segundos una seiial para denotar un simbolo.
En el caso binario:
- se emite S,(7) para enviar un “0”

- se emite §,(¢) para enviar un “1”,

Ef receptor recibird la sefial enviada méas un ruido aditivo gaussiano:

z=5,(0)+n(f)

Se trata, observando z, de decidir cual de las siguientes hipotesis es la correcta:
H,: “se ha enviado la sefial s,(/)”

H, : “se ha enviado la seiial 5,(r)”

Se denota . como el hecho de decidirse por la hipétesis .
Debido al ruido, la decisién no serd siempre correcta, apareciendo errores de dos tipos:

* Falsa alarma: consiste en decidir [, cuando la hipétesis correcta es /1. La probabilidad de
que esto ocurra se conoce como Probabilidad de Falsa Alarma y es:

|PFA:""P(DI /Ho)l

¢ Pérdida: consiste en decidir I); cuando ha ocurrido ;. Sv probabilidad es:

M de missing lPM =P(D0 /HI)I

A veces, en lugar de £, se da su complementario, la Probabilidad de Deteccién:

_IPD —1-p, - P(D,/H,)I

En consecuencia, la probabilidad de que ocurra un error en la transmisién de un bit es:

|PL = P P(HG) + P.'.-fP(HE)I

En la mayoria de los sistemas las probabilidades a priori de las dos hipétesis son idénticas, por
lo que:

Pt 0

P M = BER (Bit Error Rate)

£
¢

Esta Probabilidad de Error o BER es el parametro que mejor define la “calidad” o “fidelidad”
del sistema de comunicaciones digital, de forma andloga a como la SNR lo es para ¢l caso
analogico.
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Recuerda que la
varianza de un
ruido gaussiano es
igual a la potencia
de ruido

o =N

En ISAL utilizaba-
mos la tabla de la
Normal N{0,1) pero
aqul utilizaremos fa
funcion de error

3.3.2 Receptor por muestreo

Como ya se comento al hablar de la IES, una posible forma de decidir es muestrear la sciial y
comparar lo recibido con un umbral.

Si llamamos 7 al instante de muestreo, la seiial recibida sera:
i lu;rm “ .

donde n(7T) es una muestra de un ruido gaussiano, luego serd una variable aleatoria
LT . . 2 -

gaussiana de media nula y varianza o°. 5,(7;)} y 5,(7) son constantes deterministas. Luego

z serd una variable aleatoria gaussiana de desviacién tipica o y media s,(T5) ¢ 5,(7%)

dependiendo de que haya ocurrido f1; 6 IH,. El umbral de decisién, ¥, debera estar situado
entre ambas medias. La figura muestra las f.d.p. y la situacion del umbral.

f

O uihy

fy

P

e

SO(T s)

7 s ) z

Si se elige ¥ muy alto la P, se hace pequeifia pero aumenta F,, . ¥ pequefio significa muy

pocas pérdidas pero muchas falsas alarmas. Normalmente se suele buscar Vo definido como
aquel que minimiza la F, total; F,=F,,- P(H,)}+ D, - P(I))

Si 2>y sedecidird D) y en caso contrario z <y se decidird D,.
¥

—

La probabilidad de falsa alarma ser4:

()
Fo=P(D,1 Hy)= [ fy(2)de el

Para ¢l célculo de probabilidades con funciones gaussianas resulta muy 0til la funcion error,
erf{x), y su complementaria erfc(x)=1-erf(x) que se definen como:

erf(x) x\—}% .[:e‘"z du erfe(x) =1 - % fe“"z du
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Como las integrales que aparecen en erf{x) y erfc(x) no se pueden resolver analiticamente
utilizaremos la grafica de erfc(x) para calcular un valor aproximado cuando sea necesario.

Funcion error conplengntaria
T T T Y

Esta grafica esta en
las hojas amarillas
que se llevan al
examen

A partirde erf{x) y de erfe(x) es inmediato el calculo de la probabilidad de Ppa y Py:
wob oA W’Q" et gl Ao
v . 0

( ﬁil) B

RS

Eslas formulas se
obtienen aplicando
fa definicion y las
propiedades de la
gaussiana

W0~

Caso particular importante

El caso més frecuente es que P(H,)=P(H,)=1/2 (datos equiprobables). En tal caso, el
valor optimo de y estd siempre donde se cortan las dos distribuciones. Se tiene, por tanto:

quedando finalmente:

Férmula para
umbral éptimo y
datos
equiprobables

donde

A={5(T) = s, (T))]
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Calculos con 1a distribuciéon normal

La fdp de una distribucién normal N(u,0”) de media 4 y varianza ¢* es:

N e
f(z)“o'mexp( 202 J

Nosotros calcularemos siempre las probabilidades poniéndolas en funcién de la funciones de
error erf/ (x) y erfc(x)

0=

0 ,u—a 7 U+a

Las probabilidades més utiles son las siguientes:

Probabilidad de la zona sombreada: Plu—a<z<pu+a) = erf(—a—)
. -5

Probabilidad de la zona sin sombrear: P(lx—ulppa) = Efﬁ‘( a )

o2
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IMPORTANTE:
Si el filtro esta
adaptado a una
sefal, también lo
estara a cualquier
ofra que sea
proporcional a
ella.

5.3.3 Receptor con filtro adaptado
Filtro adaptado

El anterior esquema de recepcién (por muestreo) no es el Optimo porque sélo emplea el valor
de 8,{f) y 5,(f), en un instante de tiempo. Seria bueno tratar de “integrar” de alguna forma
toda la informacion que se tiene de s,(f) antes de muestrear.El proceso adecuado para hacerlo

es utilizar un filtro con respuesta A{t) apropiada. El proceso final de decisién se tiene que

basar en un tnico nimero z, que se comparard con un umbral. En consecuencia seguiré siendo
necesario muestrear al final la sefial.

s

FlcTen
f"A\-hJ.., AﬁN‘mﬂv

Se muestrea en /=T =1/V, porque en ese instante ya se ha recogido toda la informacion de
una sefial de duracion T.

El filtro A{f) debe cumplir una doble mision: integrar toda la informacioén de la sefial s,(f) vy

eliminar ruido. El problema ahora es determinar cuél es la A(f) 6ptima.

Dada una determinada forma de onda s(f), existe una A(t) 6ptima tal que un filtro con
dicha respuesta maximiza el cociente S/N de salida en el instante T. Ese filtro recibe el
nombre de filtro adaptado a s(/).

En realidad el filtro puede (y suele) distorsionar mucho la forma de s(f) . Sin embargo, esto no

importa, ya que la Gnica cantidad relevante es s, (f =7). El valor de la seiial de salida en
otros instantes de tiempo carece de importancia. La figura ilustra lo dicho.

sl

T FILTRO
+ = *—1 aDAPTADO | °*

n(t)

N

El filtro adaptado recibe ese nombre porque consigue el maximo de S/N(r=T) siy sélo si
a la entrada esta presente la seifal s(f) para la que ha sido disefiado o una sefial proporcional a

ella. Es decir estd adaptado a esa forma de onda concreta. La SNR de salida ante otras
entradas distintas de s(f) no tiene por qué ser alta.

Es posible (aunque complejo) calcular cudl debe ser la funcién de transferencia H(f), del

filtro adaptado. Si S(f) es la transformada de Fourier de s(f), entonces la funcién de
transferencia del filtro adaptado es:

1) =8P o n =5 -0
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E es la energla de
la sefial, jOJO! Se
frala de una
tension, aunque su
valor numérico
coincida con la
energla

Nota:
Cualquier filiro que
tenga una
raspuesta
proporcional a ia
. det filiro adaptado
. mantiene la misma
SNR a la salida

E es la energla de
la sefal. jOJO! Se
trata de una
tensidn, aunque su
valor numérico
coincidacon la
energia

Ademas el valor de tension de la sefial a {a salida del FA en ef instante de muestreo sera:

hr)

Sour (1) g = Q) = A1) |, _p= jh(r)s(r ~)dr =

- jh(r)s(T 7)dr = j W ()dr = j s (T —1)dr =
\.ﬁ,_i

Por lo que 1a potencia de la sefial en ese instante serd:

N=1p
2

eq

Por lo que la SNR a la salida del filtro en el instante de muestreo sera:

gz |7 df = gjls’( e d

Donde £ es la enerpia de la sefial s(1)

Correladores

S =[Soyr D) =E?
Y la de ruido (haciendo uso del ancho de banda equivalente de ruido del filtro):

R — —

Si la sefial s(t} es complicada puede ser dificil (o imposible) disefiar un filtro cuya respuesta

se ajuste suficientemente bien a Ja adaptacion. Una forma equivalente de realizar la operacién
de un filtro adaptado es el uso de un correlador, Un correlador es un dispositivo que calcula

la correlacion entre la sefial de entrada y una sefial de referencia s,(f) . El esquema de este

dispositivo es el de la figura.

Py

=

St ,Q

o————»

cedinl, cfe. )
s,lt) hruni

e /
2 .QJ@"’T[{F
720 y

T
dt

0

La salida se obtiene cada T segundos repitiendo cada vez la seiial de referencia. El valor de

ta salida sera:

Si z(r)=s5,(7):

Puede comprobarse que si la sefial de referencia sélo estd definida entre 0 y T entonces la

(0= [ 20t)-s,)d

y0)= [ 20d=E

salida de un correlador y la de un filtro adaptado, en ¢ = T, coinciden para cualguier sefial de
entrada. El correlador debe verse aqui como una forma alternativa de realizar la funcion del

filtro adaptado,
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Véase la teoria dei

. receptor por

e

/ muestreo. Férmula

para datos
equiprobables y
umbral éptimo.

Obsérvese que no
importa la forma de
las sefiales, sino
unicamente la
energia de su
diferencia.

Esta férmula no
solo vale para
sisternas en handa
base, sino también
para modulaciones
digitales, ya que en
ninglin momento
hemos exigide que
la sefal fuera paso
bajo.Esta
expresion es
valida en general
. slempre que
uttlicemos
receptor optimo.

Utilizacion del filtro adaptado. Probabilidad de error

En general s5,(f) y 5,(f} no son proporcionales, por lo que no es posible maximizar la SNR

de salida, para ambas entradas, con un tnico filtro. De hecho, esto no importa ya que el
objetivo no es maximizar la SNR de cada salida independientemente, lo que hay que
maximizar es el cociente entre “la diferencia entre las dos posibles salidas” y el ruido, Es

decir, si se coloca un filtro con respuesta /(f), ante la entrada s, se produciré la salida y, y

ante la entrada s, la salida ), (véase la figura). Lo que se busca es la #(f) que maximice la
diferencia entre ambas salidas frente al ruido:

8§47 h{f) =Y

La diferencia y,(f)— y,(f) es precisamente la sefial que se obtiene al hacer pasar
5,(1) — 5,(f) por el filtro. Por tanto, lo que se busca es el filtro que maximiza la SNR de salida,

en f =T, enelesquema de la figura.

hit)

—g —+

Sy Y Yo

Ese problema es conocido. Su solucion es que /() sea el filtro adaptado a la sefal diferencia
5,{1)~ 5,(t) . El esquema 6ptimo de decisién incluira, por tanto, un filtro adaptado a la seiial
diferencia, o bien, dos filtros independientes, adaptados a 5, y s,, para después tomar la
diferencia entre sus salidas, tal como muestra la figura,

T ]

:’:

h(t)=s, (T ~t)—so(T -t}

Si se denomina A a la diferencia entre ¥, ¢ y, en =T, la probabilidad de error sera:
1 A]
W2 o

donde se ha supuesto que ¢! umbral ¥ se ha colocado en su valor 6ptimo. De la teoria del
filtro adaptado se sabe que la SNR en el instante de muestreo, en la estructura de la figura es:

1
P =—erfe
L]

A* 2-E,

g i
Siendo £, la energfa de la sefial diferencia s,(f)—s,(r) . Substituyendo, es inmediato
determinar la probabilidad de error para el esquema de recepeién ptima:

SNR =

expresion que determina la probabilidad de error para el receptor dptimo.
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Ejemplo de aplicacién

Se van a determinar las probabilidades de error con receptor optimo, del cddigo NRZ unipolar
y bipolar. :

s Caso unipolar o | A . y

§ e

s ()= A

H=0 | ? !
%o() 6 T oo B 4t oz

Se detecta con un filtro adaptado a la sefial: § =8 ,un pu'so de an]plitud A y duracion T. Se
Energia media por | exnresard el resultado en funcién de la energia media empleada por cada bit, y la densidad

bit espectral de potencia de ruido presente a la entrada del circuito de decision,
E, = Eypy+ Epy R
Energia media por bit By =1/2A°T (supuestos equiprobables)

que suponiendo
datos

ai fial di ia E,=AT
cquiprobables: Energia de la sefial diferencia £,

Empleando las expresiones deducidas en el apartado anterior, se tiene:

LIPY L L7 ML l/A_ZT:l‘ L2
ew—zeifc(z\/;] 2efc(2 U] zeffc(ﬁ\/;J

1
£ :S(ED+EI)

.-

¢ Caso bipolar AA Ao A4 4hp A
50y =+4 = | t

e YRk ! i .
so(1)=—4 a0 -2 qu
5,—5, =24

Energia media por bit= AT
Energfa de la diferencia = (24)°T =4A4°T

e;:fc(?lz_ /4'j2T J =é—erfc[\/€;]

La figura muestra ambos resultados. Se observa que para la misma cantidad de ruido presente
y para la misma energia media por bit (mmisma potencia media), el caso bipolar es superior. De

hecho, supone un ahorro de 3 dB de potencia para la misma .

Unipotar

. N 2 . :
-ig -8 o B 1o 15 20
Eb/eta (o8}
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Sefiales ortogonales y antipodales

Se define el coeficiente de correlacién entre dos sefiales s, y 5, como:

Este coeficiente se
utiliza para medir el
mayor 0 menor
parecido entre
sefiales

p= \[—El-f‘_ [ sss, e
150

A partir del coeficiente de correlacion se puede definir la energia de )a seiial diferencia
5;(t}-sp(t) como;

E, = E+E,—2p\|E [y

siendo E, y E, las energias respectivas de las seilales s,(t) y s, (t).

El coeficiente de correlacion o sirve para medir el parecido entre la forma de las sefiales. Se
pueden distinguir los siguientes casos particulares:

p =1, las seiiales son proporcionales con constante de proporcionalidad positiva.

Por ejemplo los .
pulsos muttinivel '
S I 1

e FALEN

o R . b - -
p =0, las sefiales se denominan seiiales ortogonales. !

1 .
Por ejemplo un e, /’\ - j -
SEeno Yy un ¢oseno ‘ ) - ~ / \ )
de la misma ’

frecuencia, o dos “ar
sinusoides de ) Soy — m WM /{/ L/Lb//(/ Mji

distinta frecuencia

p =—1, las sefales se denominan sefiales antipodales (proporcionales con constante de
proporcionalidad negativa).

I AN AV
S

optimo slempre se | zota claro que para un sistema digital lo que més interesa es p = —1 (cuanto mas distintas
necesitan 3 dB

menos de SNR sean {as seflales mds facil serd la decisidn), aunque también hay sistemas con p=0.
para una misma
BER si se usan
sehfales antipodales

en lugar de . " . .
orfogonales. Para el caso F, = &, = I, la energia de la sefial diferencia queda

Pero a veces,
sobre todo si hay E,=2E(1-p)
mas de 2 simhelos g

en el aifabelo, no
es posible escoger , : — H — : - _
e s softey | que valeO(si p=1), 2E(i p=0) y 4E (si p 1.
antipodales y
también se usan

ortogonales De esta forma se pone de manifiesto como para iguales energias de los simbolos, £, sera

tanto mavor {con la correspondiente disminucion de la BER) cuanto menor sea es
BER = Probabidad yor ( P a BER) P

de error decir, cuanto mas diferentes sean entre si las seiiales,
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Receptor dptimo para alfabetos con mas de dos simbolos

En el caso de que el alfabeto sea M>2, el problema se hace més complejo, pero bajo ciertas
circunstancias simplificadoras (simbolos equiprobables y energias iguales de todas las sefiales
del alfabeto), se puede demostrar que el receptor dptimo es un banco de M filtros adaptados (o
Esto se vera en M correladores), cada uno de ellos adaptado a cada una de las posibles sefiales del alfabeto,
mas detalle enla | mis una logica de decision que consiste Gnicamente en decidir la sefial a la que corresponda la
iﬁ',ig%‘g;%‘é‘? % 1 salida mas alta, es decir, la que mas correle con la sefial recibida. La figura siguiente muestra

un ¢jemplo, en el que los correladores se podrian sustituir si se desea por filtros adaptados a
cada una de las sefiales del alfabeto,

S

I
0
132 - . Seleccién
SN _ 7
z(t) % J;)
4 o , de g
@
° mé&ximo
S
/LM T T
% _
®— |
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En principio, toda fa
teoria de eslos sisie-

- mas es idéntica a la del
tema anterior. La dnica
diferencia es que ahora
las sefiales empleadas
son paso-handa

TEMA 6: TRANSMISION DIGITAL MODULADA .

6.1 ANALISIS DE LAS MODULACIONES EN EL PLANO I-Q

6.1.1 Interpretacion geométrica, Espacio de seiial

El espacio de seiial, tal como se va a presentar aqui, sirve Gnicamente para representar
sefiales sinusoidales, todas ellas de una misma frecuencia conocida f;. Es decir, las sefiales
que formaran parte de este espacio son todas las de la forma:

X, ()= 4, cos[2-m fot + ¢,

Donde 4, y ¢, cambiardn de una a otra sefial, mientras que f, ser4 la misma para todas

las sefiales del espacio. La interpretacion geométrica consiste en identificar cada sefial con
un punto de un espacio. Para ello hay que definir los ejes de ese espacio. En nuestro caso,
esos ejes coordenados seran las funciones base:

w,=cos(2m- fot) y w,=-sen(2x - fil)

Recordando la envolvente compleja de una seiial paso-banda, es inmediato que cualquier
sefial delf espacio se puede escribir como unas coordenadas por las funciones base:

x(1)=A-cos|2n fit + | =X, - cos27x fyf — X sen2r ff

Las coordenadas de una sefial cualquiera del espacio son las constantes X, y X, es
decir sus componentes ¢n fase y cuadratura o 1 — Q. De acuerdo con fa figura, son:

Xp=A-cosgp Xp=A seng

De esta forma cada sefial queda representada por un punto en ¢l espacio de sefial. En una
transmision digital se nsan M sefiales diferentes para designar los M simbolos del alfabeto.
En consecuencia, un sistema determinado tendra asociado un conjunto de M puntos en el
espacio de sefial. Ese conjunto de puntos se denomina la constelacién de ese esquema de
modulacion,

“ . S1(t)

s -

xo ~~~~~~~~~~~~~~ 7? Sg(t)
i ®
|
X

Ao
®s (1)

il

En todos los sistemas, en recepeion sera necesario decidir cual de las posibles sefiales se ha
enviado. Existira un proceso de toma de decision y una cierta probabilidad de equivocarse.
Esta probabilidad dependera de lo parecidas o diferentes que sean entre si las sefiales
posibles. A mayor “parecido”, mas dificultosa sera Ia decision y los errores aumentaran,
Una primera ventaja de introducir el espacio de sefial, es que éste da una medida
directa del parecido entre seilales: su distancia euclidea en el espacio. A mayor
distancia en el plano I — Q, mis diferentes son Ias seiiales y mas facil el proceso de
decision.
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6.2. Recepcion en condiciones de ruido. Regiones de decision

Cuando se transmita una de las sefiales del sistema, suftird normalmente la adicidn de ruido
n(f). Aqui aparece un problema si se desea seguir manteniendo el planteamiento de

espacio de sefial: ¢l ruido es una “seiial” que no pertenece al espacio, y por tanto, no se
puede representar sobre el plano 1-Q.

El problema desaparece inmediatamente en virtud de un teorema (cuya demostracion se
omite): El ruido total n, se puede siempre expresar como una componente que si estd
dentro del espacio de sefial analizado, n(t), méas otra componente ortogonal (que ya no

contiene componentes del espacio) a la anterior, de acuerdo con: #,(t)=n(t) +n,,(1)

Pues bien, puede demostrarse que, si se utiliza un receptor Optimo, Gnicamente la
componente de ruido que cae dentro del espacio afectard a la deteccion, siendo la otra
suprimida.

Por tanto, basta con quedarse con la idea de que el ruido (al menos, la parte de ruido que
interesa) es también un vector del espacio de sefial, Eso hard que cada vez que se envié la

sefial 5, se reciba la sefial mas un vector de ruido aleatorio: z =5, +n .

La sefial recibida z también serd un vector del plano 1-Q. Si Ia potencia de ruido no es
muy grande, las sefiales recibidas, z, se concentraran alrededor de las sefiales ideales

S, . El resultado es que lo que se reciben son unos “clusters” alrededor de los puntos
de la constelacion, tal como muestra la figura: /

Como siempre el proceso de recepcidn consiste en, tras recibir z, decidir cual de las
posibles sefiales es la que se ha emitido. El criterio mas obvio es buscar la sefial de la
constelacion que tenga “un mayor parecido” con la sefial recibida, es decir, la que estd
mas proxima en el plano,

p ‘ p é{g t ey @

\ e c&f{-fnﬂ,@j ﬁ{n‘- g”{‘ Vi
Pegiom ds A b -
ole.cy Hviy . \t i\i‘ ~ ’ )ﬁf 0 W ecicim
2 7
. ~ piot
L B N
) . }Eﬂ*{;‘_f T “\‘:“" @ P ; :' :I:r
VoL - AN [ %
N v
d N
~ AN
-7 ¥ \
~ [ ] |} N\
o L85 0) \
fe (Fav8 LN '
&w‘bﬁ‘ﬂc.uhé(
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Este esguema de

recepcién ya lo vimos

eneltema b

L‘(t(“ 3

6.3. Esquemas de recepcién

El receptor optimo de este tipo de sistemas puede hacerse como siempre. Para el tipo de
sefiales empleadas seria muy dificil disefiar el filtro adaptado, por lo que se usa un banco de
correladores, fal como muestra la figura siguiente (debe recordarse en cualquicr caso que
dicha estructura s6lo es 6ptima bajo ciertas condiciones).

b
& J;) L
is Seleceion
2 T T
z{t) OX JO
>—mn] . de —e
[ ]
* maximo
s
&

M F T
A _

Ahora bien, ufilizando el concepto de espacio de sefial es posible implementar otra
estructura de receptor ignalmente dptima, con sélo dos correladores, con seiiales de

referencia iguales a las funciones base, cos(@,f) y & —sen(w,/), obteniéndose el

receptor de la figura: _ dﬂmu}d,. : cgﬂ»-ﬁwﬂg ie{ o
‘ ' 2}? A G e {Mw
/ﬁos(wot) E 5(’,? T
T f o1
(%) _{} i
Lo Se!e(c;c!én de
st} cuyas
X @f(zwﬁ{)-—%(’”ﬁé) cor[nponenles
-— se ajusien (—s
mejor a las
. recibidas
rsenlwel) ' = Gy de z(t)
b T

o (] .
C -’UJ{)‘}Q @Q’“%&’/i{?% f‘i@*e,!]{ge {?;« { i wﬁki- s
A ’:'-*Aﬂuz—"?gf‘{r};'é/aa.ft?ﬁ. N
El anterior receptor determina, para la sefial de entrada z, sus coordenadas en el
espacio de sefial z; y z,. Una circuiteria posterior determina a qué region de decision

corresponde ese punto,

La estructura mds utilizada es la segunda ya que en sistemas paso-banda es bastante
frecuente el caso de que el alfabeto tenga una nfimero elevado de sefiales (por ejemplo
16 6 64). Si se emplease la primera estructura en esos casos, haria falta un banco con
16 6 64 correladores. Sin embargo, se puede obtener el mismo resultado con el segundo
esquema y so6lo dos correladores,

En la segunda estructura queda patente el hecho de que, del posible ruido presente a la
entrada, sélo para al proceso de decision la parte que correla con las funciones base,

quedando su efecto reducido a dos niimeros constantes 1, y 5, (un vector de ruido) que

son las salidas de los dos correladores mostrados en el diagrama de blogues, cuando Ia
entrada es el ruido recibido.
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Antes de describir fas
modulaciones concre-
tas que se emplean en
la practica vamos a ver
qué propiedades son
interesantes.

Estamos suponiendo
que todos los simbolos
son equiprobables

6.2 PROPIEDADES DEL TIPQ DE MODULACION

Proteccion frente al ruido

El ruido puede provocar errores de decision. La forma de minimizarlo es hacer que los pun-
tos de la constelacion estén fo més alefados posible unos de otros, es decir constelaciones
amplias.

Potencia media

El mddulo del vector que representa una sefial concreta es la amplitud de la sinusoide.
. . . R . 2 .

Ademds sabemos que la potencia media de una sinusoide es 4° /2. En un sistema de

transmision digital habra una constelacién de A puntos 1,0, , por tanto:

{o, 1)
Interesa por tanto [, y (), pequeiias (constelaciones concentradas alrededor del origen).

Eso en principio es contrario al efecto de proteccion contra el ruido. Es l6gico: para mayor
robustez frente al ruido se necesita mas potencia media. Lo que interesa es buscar un
compromiso entre ambos parametros: potencia media y proteccién frente al ruido.

La respuesta es ufilizar constelaciones centradas alrededor del origen. Es decir, una
constelacion que, manteniendo la separacidn entre puntos necesaria para una buena
proteccion frente al ruido, se distribuya lo mas “empaquetadamente” posible alrededor del
origen.

En la figura, por ejemplo, se muestran dos constelaciones, con idéntica robustez ante el
ruido ya que tienen la misma separacion enire simbolos. La segunda, sin embargo, tiene
mucha menor potencia media, Dicho de otra forma, si se emplease la misma potencia en
ambos esquemas (con distintos valores de D), la probabilidad de error seria mucho menor
en el segundo sistema.

Q
e 1 @
Di ‘ 1 E” =
| E i o
[ I ' 1 i
‘ |
/ b }
D
|
Conslelacion con Constelaciéon con
mucha Pm vy idéntica proteccidn
protecclén frente frente al ruido y
al ruido {ljada por D mucha menor Pm
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Esto ya lo vimos en el

:{erma 3 para justificar
las ventajas de las
modulaciones
analdgicas de
envolvente constante
{PMy FiVI)

Una forma de lograr
eficiencia espectral es
la wiilizacién de
alfabetos grandes

Envelvente constante

Una propiedad deseable en muchos sistemas es que la sefial emitida tenga envolvente
constante. Esto tiene interés, sobre todo, cuando se produce alguno de los efectos
siguientes:

s (Canales no lineales:

Muchas veces el transmisor, para que sea eficiente en potencia, trabaja en o cerca de la
saturacion. En esas condiciones opera en régimen no lineal. Eso implica que sus
propiedades (ganancia, fase de insercion, etc.) dependen de la potencia a su entrada. Si las
distintas sefiales del sistema tienen envolventes diferentes, serdn afectadas por diferentes
ganancias vy fase, distorsionando la constelacion.

Para que esto no ocurra, seria bueno que a su entrada hubiese siempre (independientemente
del simbolo transmitido) una misma potencia fija, es decir, una envelvente constante. Eso
se consigue, por gjemplo, si todos los puntos de la constelacion tienen la misma amplitud,
es decir, estdn sobre una circunferencia, tal como se ve en la figura.

o Canales de atenuacion variable o desconocida

El caso tipico es la transmision por radio, en el que la atenvacion del canal tiene muchas
fluctuaciones. En esos casos no puede basarse fa decision del receptor en la amplitud de la
sefial ya que no seria posible distinguir los cambios de amplitud de la sefial debidos a
informacion o debidos a fluctuaciones del canal,

Eficiencia espectral

Este parametro tiene que ver con la cantidad de ancho de banda que se necesita para trans-
mitir un volumen de informacién dado. Es un pardmetro adimensional que se define como;

. = V,(bit!seg.}
(Hz)

Bnecemr!a

Obviamente, interesa que sea grande, para poder soportar una ¥, alta, dado B o bien, para

requerir un ancho de banda pequefio, dada V..
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Es equivalente a la AM
_ analégica

Definicion

También existe una
version multinivel, con
distintas amplitudes de
fa sinuscide para los
distintos simbolos. Se
denomina MASK

Generacién

6.3 ESQUEMAS DE MODULACION DIGITAL

6.3.1 ASK: Amplitude Shift Keying

Definicién, generacion y demodulacion

La version basica (binaria) de este sistema, consiste en emitir una sinusoide de amplitud A
P
para denotaz un “1” y ausencla de seilal para el simbolo “0”, tal como muestra la figura.

Ak

et s i

ﬁﬁée»()“}

La constelacion de este esquema de modulacién esta formada por dos puntos, uno en el
origen, asociado al dato “0” y uno en una sinusoide de amplitud A asociado al dato “17. La
fase de dicha sinusoide es irrelevante. Por comodidad se asumira fase nula, resultando la
constelacion de la figura.

G

So 84
&

Puede obtenerse modulande en amplitud, al 100 %, una portadora con un cédigo NRZ

bipolar (o modulando en DBL un codigo NRZ umpo]ar fo que es equivalente). T
Oy o 1 BEZ: wnpels

PO e

bl 2 wge.

L! Pﬁol"

A wept \L,W

‘l“g‘"lor (],u{,\ru ()DM
o)cur*“d\{,

’Tin cuanto al espectro, lo vemos en la siguiente figura:

Mon dad,

Vel

Otra forma de generarla es mediante un interruptor controlado electrénicamente (un switch)
que interrumpa o no la transmision de una portadora, en funcién de los datos (modulacién
ON/OFF).

po—ti—

UL

o R BRI

Nt ‘ g

.

Ve V4 P
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Demoedulacion

En general, para las
modulaciones
digitales {excepto
para FSK) se puede
demostrar que el
ancho de banda
minimo a transmitir

es B=VS3‘i_
-

En ASK binaria;

1 bit

V.=V, =—
N " Ts

Esta es la eficiencia
espectral tedrica. En la
préctica sera algo peor
ya que no es posidle
construir filiros ideales.
Si se quiere mejorar
habria que hacer una
MASK, con varios
esiados de amplitud de
la moduladora.

La demodulacion de fa seiial ASK es similar a la de AM. Puede utilizarse un simple
detector de envolvente (demodulacién incoherente) o demodulador coherente.

Propiedades, Eficiencia espectral

1.- El sistema no va a ser muy bueno en cuanto al ruido. Al estar la constelacién
descentrada respecto al origen no va a optimizar la P(S/N).

2.~ Para el calculo de la eficiencia espectral, es necesario saber cual es el ancho de banda
que ocupa en la practica la modulacién (ya que en teoria es infinito), Se puede demostrar
que el ancho de banda que se puede utilizar en la practica evitando IES es de B=1/T, como

muestra la siguiente figura:

Por ello, la eficiencia espectral es:

L bir

. Lok
=Ii:—wm1TS =1 bit/s/Hz
B —Hz
T

3.- ASK tampoco es una modulacién de envolvente constante.

4.- Su mayor (Gnica) ventaja es la senciilez, tanto en su generacién como en la recepeion.
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6.3.2 FSK: Frequency Shift Keying
Definicién, generacion y demodulacién
( ; ~ Definicién | En FSK se envian tonos de distintas frecuencias para designar los distintos simbolos del
/ Alconstruirse el \ alfabeto. Para el caso binario se tendrd una frecuencia f; para designar el cero logicoy f
2:;?5:;2 ?;13:2;‘:5? de para el “I”. Cuando se trabaja con alfabetos mayores (M>2) se suele denominar a la
no admite Ia modulacion MFSK. Aqui se va a centrar el estudio en el caso binario,
representacion
érica del j . " . . . .
EZ;’Q}_E‘“C"‘ SIESPRED | Una forma sencilla de generar la sefial FSK es ufilizar dos osciladores independientes, y
_ _._{conmutar entre ellos en funcién del dato a transmitir. Eso genera una sefial FSK en la que
Generacion | 16 hay continuidad de fase. Eso es un efecto nocivo, ya que los saltos bruscos producen un
espectro mas ancho.
fio |
N
.
ff / + A
DAfTos Saltos bruscos de fase
{
Otra opcidn de generacion, con mejores resultados espectrales, es utifizar un modulador
FM atacado por un cédigo NRZ. En este caso se genera una sefial FSK con fase continua
(CPFSK).
A N'TZ / \/ \/\\ “UAUAU{‘V[\UAM \\/ \V%
@ MOD | + : A
FM
Fase continua
Es espectro sera el que sigue:
(
dB
| L FSK ¢
| |
Observa como los ' 14 Ay :
t6bulos secundarlos f fo \Y% ki v
caen mucho mas G—%_’ﬁ )
tapido en la CPSK que C@CF‘SK
en la FSK con saltos de
fase, lo que hace que
en la practica, 1a
primera tenga un ancho
de banda menor.
(

\
0
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Demodulacion

Receptor éptimo

Da entre los receplores
no coherentes para
FSK, se puede
demostrar gue este es
el mejor: receptor
subéptimo

Valores menores de A
hacenque £ >0

Esta modulacién

{MSK) es la que se

utiliza en telefonfa
. mévii GSM

La recepcion de FSK puede ser coherente o no coherente. La recepcion coherente (6ptima)
consiste en utilizar un filtro, o bien un correlador, adaptado a la forma de la sefal, con el
esquema de la figura.

g1

El problema de este esquema es que se obliga a tener una referencia de la fase (como
ocuire en todos los esquemas de recepeion coherente).

Dado que nerimalmente no se conoce la fase de las sefial que viene, si se quiere evitar la
inclusion de recuperadores de portadora, se emplean sistemas que distingan entre Sy S8
fijAndose solo en la frecuencia. Son los esquemas incoherentes, mds baratos y con

prestaciones algo peores (tanto ASK como FSK suelen ser sistemas muy baratos por lo que
to habitual es usar el esquema de recepcién incoherente). El esquema més tipico y sencillo

es el de la figura,

/l/

4
Otra posibilidad, también incoherente, es utilizar un discriminador de FM. Eliminando la
DC de su salida se obtendra un codigo NRZ bipolar sobre el que hacer la decisién. Las
prestaciones son totalmente equivalentes a las del esquema anterior,

LG
SV

[

Propiedades. Eficiencia espectral

La mayor ventaja de FSK frente a ASK es la de ser una modulacién de envolvente
constante. FSK es una modulacion muy tipica de sistemas de bajo coste, como el fax o
modems telefonicos de baja capacidad.

Al construirse el alfabeto con sefiales de distintas frecuencias, no admite la representacion
geométrica del espacio sefial. Sin embargo, puede comprobarse ficilmente que las sefiales
implicadas son ortogonales entre sf (no antipodales) por lo que el comportamiento de la
curva P, = f(SNR)no serd tampoco 6ptimo,
En cuanto a la eficiencia espectral, lo que conviene es que la separacion entre las dos
frecuencias utilizadas A = f, — f, sea lo menor posible. El minimo valor que garantiza
J1 7o P que &
1 .

= §ise

2T

ortogonalidad entre las sefiales (para no tener problemas de BER)es A

utiliza dicha separacion, la modulacién recibe el nombre de MSK. (Minimum Shift Keying)
o FFSK (Fast FSK}, con la que se consigue una eficiencia espectral de e = 1,5 bits/s/ Hz
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Definicién

Con una constante
multiplicativa que
afecte a toda fa sefial
podemos ajustar su
nivet de amplitud real

En este caso, al ser
M=16, cada sImbolo
fransporia:

K = logM = 4 bits

Generacion

El circuito de mapeado
obtiene los valores de
fas componentes en
fase y cuadratura de
cada sImbolo.

6.3.3 QAM: Quadrature Amplitude Modulation

Definicion, generacién y demodulacion

Las modufaciones QAM consisten en una modulacion de amplitud multinivel, tanto de la
componente en fase como de la componente en cuadratura. Es decir, las sefiales del sistema
tienen la forma:

5,(fy=1,-cosmyt — Q-senwyt

Donde {J, e /, pueden tomar una serie de valores discretos (la cantidad de valores posibles
sera normalmente una potencia de 2), equiespaciados y simétricamente distribuidos alrede-
dor de 0. Para uniformizar la notacién se suelen llamar a esos valores [, (0, = &1,£3,+5,...

Por gjemplo, si cada “canal” (I y Q) se modula con 4 niveles, los valores posibles de I serdn
{—3, —1,1,3} , ¥ los mismos para J. Por tanto el sistema tendra un alfabeto formado por

M=16 combinaciones posibles tomando cada valor de I con cada valor de Q. La constela-
cion del sistema es la siguiente:

Q

| R . 16-QAM
e S

; ; M=16

i ¢ k=log M=4 bits
L .

1 &

o = O B T
I N R i
oo A

[ 1
RN o = e o
oooe  ogor | oble  oom

Para la generacion de la sefial QAM se utilizara un modulador 1—Q, como refleja la figura.

cosiw,f

' /x; FaY

MAPEADO 9 Oo (bw

~seniw,t)

MODULADOR I-Q
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Demodulacién

Los filtros paso bajo
son los filtros
adaptados, También
los podemos sustituir
por correladores

Esta modulacion se la
conoce como 4-QAM o
QPSK y es
ampliamente utilizada.
Sirvan como ejemplos
1a telefonia mévil digital
en USA y Japdn
{AMPS]), 1a telefonia
movil de 3° genseracién
en Europa (UMTS), v Ia
television digital por

. satélite {P.e. Digital +

* en Espaiia).

La informacion va tanto en la amplitud como en la fase de la sefial modulada,
Consecuencia de esto es que la recepcidn tiene que ser perfectamente coherente y sera
necesario recuperar la portadora, tal como muestra la figura.

(eow\é
ot pll® b__J 1
T’”WWJ: -

9 Oo DECISOR

—sen(wgt)

&

Q,SQ/

?ewflor cdharedss ot ffdt?aera«\ B conn

Propiedades. Eficiencia espectral e
%«lm\
La propiedad mds caracteristica de estos sistemas es que son muy eficientes Rl

espectratmente. Los sistemas @ 5 OAM | fIG OAM 64+ QAM y (2§6 OAM  ~

transmiten, respectivamente 2,4,6 y 8 bitS con cada simbolo emitido (cada T segundos). El
espectro de la sefial es una ﬁmmon sinc similar a la de ASK (con nulos separados 2/T) pero
sin portadora (al ser una constelacién centrada respecto al origen). Si se empleaen la
transmision un filtro de Nyquist (ideal) de B=1/T Hz, se tiene que la eficiencia espectral de

estos sistemas es:
Ie =k=log, M bit/seg/HzI

es decir, e = 2,4,6, y 8 respectivamente para los sistemas arriba indicados. Véase que con

valores grandes de k se pueden llegar a conseguir sistemas con mucha capacidad en un
ancho de banda limitado.

Obsérvese que la modulacién no es de envolvente constante por lo que presenta algunos
problemas en canales no lineales o con desvanecimiento,

En cuanto al ruido, la constelacion estd bien centrada respecto al origen por lo que se
optimiza bastante bien la £,.

Hay un compromiso entre la eficiencia espectral (M T) y la robustez ante ruido (M 9.

Un buen compromiso se obtiene con M = 4, configurando una de las modulaciones
digitales mas utilizadas,
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6.3.4 PSK: Phase Shift Keying
Definicién y propiedades
En PSK se envian sefiales con la misma frecuencia y amplitud (es de médulo constante)

pero con M posibles fases diferentes para designar a los M simbolos. La constelacion se
compone de puntos desplegados sobre una circunferencia, tal como muestra la figura.

lQ

Ll da e. 16-PSK
l'- \.\\
¢ ",
‘
o ;’z
\. /.

~ L}

Esta modulacién permite mantener el modulo constante con alta eficiencia espectral (M1).
Sin embargo, al igual que en QAM, para optimizar la P, interesan simbolos muy separados
(M}). Sera necesario también encontrar un compromiso entre ambos efectos.

Al igual que en QAM, la eficiencia espectral es:

|e=10g2M bif/seg/Hzl

Los esquemas mas utilizados son con M =2 y con M = 4, que pasamos a comentar.

PSK con M= 2 BPSK

Es el caso de M = 2. Unicamente existen dos fases posibles: 0° y 180°, La constelacién se
muestra en la figura.

Es parecida a una ASK s6lo que ahora la modulacién de amplitud (o mejor de DBL) es con
+A. Un posible modulador es precisamente un modulador DBL con un mensaje NRZ
bipolar. Otra alternativa es conmutar entre dos salidas, una desfasada 180° respecto a la
ofra.

' JAWERD TAfS
\ ©
I%B oL U " ﬁ!...i{_ L Qéi)t)'t Z J(_\&

1!

¢o5 uhl-
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La BPSK tiene el mismo espectro que la ASK pero sin portadora y una eficiencia dada por:

Ie=1 bit/seg/HzI

Como se desprende de la constelacion, més simétrica respecto al origen, BPSK va a tener
un comportamiento frente al ruido superior a ASK (se usan sefiales antipodales y no
ortgonales). Normalmente, los sistemas PSK, al llevar la informacion en la fase, requieren
recepcidn coherente,

El problema es que la seiial BPSK es una sinusoide con fases alternativas de 0°y 180°. Al
no disponerse de un origen de tiempos, el recuperador no tiene forma de saber cual es 0° y
cual 180°,

Para solucionar este problema se puede utilizar una codificacion diferencial: el dato 1 se
codifica con un cambio de fase, el 0 con la no inversién de fase, tal como ilustra la
figura,

La modulacion DPSK, que es como se conoce a esta téenica tiene ademds la ventaja de
que se puede demodular de forma incoherente, es decir, sin recuperar la portadora. Para
cllo basta comparar la fase de un intervalo de bit con el siguiente, tal como se muestra en la
figura. A costa de esta simplificacion, el DPSK tiene unas prestaciones ligeramente

inferiores a un BPSK con deteccidn coherente.
Si las fases son iguales
{transmisién de un “07)
la salida sera grande DPSK

{mayor que el umbral). o
Si se transmite un “1” it

habra inversién de fase ~ I :F
y la salida del filtro sera
una tension negativa
{por debajo del umbral) . i

Tanto BPSK como DPSK se utilizan mucho; por ejemplo, las transmisiones de los satélites
del sistema GPS utilizan BPSK. Algunos radares para control del trafico aéreo utilizan
modulacion DPSK para enviar datos a los aviones.
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PSK con M=4

A la vista de su

" constelacion puede
comprobarse que es
exaclamente el mismo
esquema de modula-
cion que el 4-QAM

Comeo ejemplo de
aplicacién y como ya se
ha dicho, la televisién
digital via satélite,
utifiza medulacién
QPSK. Con algunas
modificaciones, ha sido
también el sistema
elegido para la
telefonia movil digital
en USA y Japén
(sistema AMPS).

Recuerda que si cada
simbolo representa un
bit entonces la veloci-
dad de simboloy fa
velocidad de transmi-
sidn coinciden

QPSK

Es la version de PSK con cuatro estados de fase. Su constelacion es 1a siguiente:

Q

La eficiencia espectral sera:

|e=2 bit/s/HzI

Se envian 2 bits con cada simbolo, uno por el canal Iy otro por el Q, En la generacion es
necesario formar parejas de dos bits con un conversor serie/paralelo, tal como muestra la

figura.

1
(&)

011 !

Dat QSC,
aios sarie
e +
011110 { paralelo |° CP_’

90

110 /L
18,

1

6.3.5 Relacion entre velocidad de simbolo y ancho de banda

Seiiales digitales en banda base

Ya vimos en el tema 5 que una de las consecuencias del primer teorema de Nyquist es la
relacion entre ancho de banda y velocidad de simbolo. De hecho, gracias al primer teorema
de Nyquist se llega a la conclusion de que:

Para las seitales digilales se necesita en banda base un ancho de banda que es la mitad (en

Hz) de su velocidad de simbolo (en baudios o simbolos/seg):
V.
B=ti_ |
5 %

——

2r

Seitales moduladas

En este tema la sefial digital viaja por el canal modulada (es decir, en forma de sefial paso
banda) y por eso su ancho de banda es el doble que en banda base:

Para las modulaciones digitales (excepio FSK) se necesita en paso banda un ancho de
banda que es igual (en Hz) a su velocidad de simbolo (en baudios o simbolos/seg).

B=v, = L
v—f-\
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6.4 ANALISIS EN CANALES RUIDOSOS. PROB. DE ERROR

P.=BER es la probabl. | S¢ Presenta a continuacion, para cada sistema de modulacion, su funcién P o= f(E )

lidad de errorque ya | que es lo que mejor define lo robusto que es el sistema ante el ruido, No se va a entrar en la
: definimos en eftema & £ ey freos o .

problemética de alfabetos con M > 2, restringiéndose el andlisis al caso binario. En ese
caso, la probabilidad de error de bit (BER) coincide con la probabilidad de error de
simbolo.

6.4.1 Probabilidad de error binaria en receptores optimos

Supongamos gque tenemos un receptor coherente con filtro adaptado. Ya se vio en el

tema 5 que la BER era: ]
F = lerfc[l fﬁd_} by = E1E - Qf: lEOE“
e 2 2 ?7

Siendo E, la energia de la seiial diferencia s,(f) —s,(f).

El espacio de sefial da una interpretacion inmediata de p . Puede demostrarse que p=cosf!
tal como se deduce de la siguiente figura;

| Q ' Q Q
—\/-E‘iNd o
P e / ‘
KRR

1 \/Eo I

EEqtE, E =E +E +2VEE,
P=cos 90°=0 0 =cos18(5’=é&} "y P=cos 8; grande
Orlogonales Antipodales (E4 pequefia)

Vamos a particularizar a algunos sistemas;

Probabilidad de error en ASK con receptor 6ptimo

Enestecaso: p=0, E =2E,, E =0
(Si los simbolos son equiprobables F, = (£, + £,)/2). Por tanto:

E,=E +E,~2p\JEE, =2E,
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Probabilidad de error en FSK con receptor dptimo

Enestecaso: p=0, E =E,, E, = E,, portanto;
L E,=FE+E—2pJEE, =2FE,

obteniéndose {a misma expresion que para ASK.

Probabilidad de error en BPSK con receptor optimo

Enestecaso: p=-1, E =E,, E, = E,, por tanto:

k,=2E,(1-p)=4E,

. i E
¢ g " [
{ ! mayor diferencia af ser P =—erfe| |—
" antipodales 2 n

Se observa que los dos sistemas ortogonales tienen fa misma P,, que es 3 dB peor

(necesitan ﬁ veces mas energia, para la misma £, ) que ef BPSK, antipodal. Este es el
mismo resultado que se obtuvo para seftales NRZ en banda base,

Probabilidad de error en M-QAM con receptor dptimo

En este caso la expresidn del error es sdlo aproximada:

o : 2 1 3.k E
Est i o~ . b
Cols e demoe P21 hM)eff{Jz(M_l)n]

donde k =log, M .
El caso mas habitual es 4-QAM = QPSK donde M =4 y k=2;

6.4.2 Potencia de un amplificador

Para calcular la potencia de un amplificador utilizaremos:
Potencia = £, -V, (W)

donde £, es la energia media por bit (en Julios/bit) y V. la velocidad de transmision (en
(bits/seg)
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6.4.2 Probabilidad de error en sistemas no coherentes
Los desarrollos
L’;if';’fi%ﬁiﬂ este 1 Gj la recepcion no es coherente ya no se puede aplicar la expresién general utilizada
encontraren ellibro | anteriormente que se dedujo en el fema 5. Hay que particularizar el anélisis para cada caso

- oficial de la asigntura conecreto.

Probabilidad de error en ASK no coherente

Deben tenerse en cuenta dos limitaciones en el uso de la expresion anterior. En primer
lugar, hay que recordar que (inicamente es una aproximacién para E, /17 grande, o que no
no puede considerarse algo totalmente general. La generalizacion a otros valores de B es,
sin embargo, inmediata ya que un filtro con un ancho de banda K veces mayor que ¢l
minimo se traducird directamente en un factor K multiplicando al ruido:
'y 1 _gnx
SiB=K'B P;=§e pIERA

min ?

Si la SNR es alta la ASK no coherente tiene casi las mismas prestaciones que la coherente
{airededor de 1dB de diferencia), de forma similar a to que ocurria en el caso analégico.
Los escasos sistemas ASK existentes usan siempre deteccidn de envolvente, ya que si se va
a emplear un receptor coherente, es preferible PSK.

Prababilidad de error en FSK no coherenie

Se obtiene la misma expresion que para ASK. Al igual que alli, este resultado es vélido
s6lo para B = /T que es ¢l caso dptimo. Sin embargo, ahora la expresion es exacta y no

solo una aproximacion para E, /5 >>1.

La diferencia con FSK coherente es, igual que en ASK, del orden de | dB. Casi siempre se
usa la recepeidn incoherente.

Probabilidad de error en DPSK no coherente

Al igual que en los otros sistemas supone una pérdida de alrededor de | dB respecto al caso
coherente, y una ganancia de unos 3 dB respecto a los esquemas no coherentes ortogonales.
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6.5 RESUMEN Y COMPARACION DE LAS MODULACIONES

DIGITALES

En la figura siguiente se muestra la familia completa de curvas BER para todos los sistemas
binarios coherentes e incoherentes.

id ’ . . i ; : . T
B S N
5157 SN N
ENNNNYERN
BN\ | \ et
2 e NV AN
NGB\
&10_8 ; \\ \B=1/T \
107° \\ \\ \
w_m; 2 : ' 8 10 1L \\ 14 >> 16

Las siguientes observaciones son de interés:

*  En cuanto a ruido, de mejor a peor:
o BPSK (igualada con QPSK)
o DPSK incoherente
o ASK/FSK coherente
o  ASK/FSK incoherente

»  Cortemos por donde cortemos en horizontal:
o La diferencia entre una codificacion antipodal y una ortogonal siempre es 3 dB
o Entre DPSK y ASK/FSK incoherente hay 3 dB.
o Entre BPSK y ASK/FSK coherentes hay 3 dB
o En la zona habitual de trabajo, la recepcion no coherente supone una pérdida
de 1 dB respecto a la coherente correspondiente. Si las SNR son malas, las
diferencias entre coherente y no coherente se acentian,

4 B i2
fnergis media por bit/ ?3 {aB)

20
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SISTEMA Robustez Mddulo ete Eficiencia
al ruido espectral

ASK: Inc/coher 7/6 NO i
FSK: Cohfincoh 7/6 SI 0.3 - 1.5 (MSK)
BPSK/DPSK 10/9 SI 1
QPSK - 10 S . 2
M-PSK (M>4) 8-4 SI 3-4
M-QAM (M>4) 7-5 NO 3-10

Comentarios_y aplicaciones

ASK. Casi no se usa, Su mayor ventaja es que es muy sencillo. De entre los de poca
capacidad es, junto con FSK, el de mds error. Siempre utiliza recepcidn incoherente, Se
utiliza en los sistemas de aperfura de puertas (automdviles, parajes, elc) via radio, y cuya
caracterfstica mds relevante es que son muy baratos.

FSK. Similar a ASK pero con mddulo constante, Se usa mucho mds, en sistemas muy
baratos (por giemplo: PAX, modem lelefdnicos de baja capacidad, ete.). También se usa en
eniaces de microondas, MSK se usa en radiotelefonfa y concretamente en el sistema GSM
de telefonfa mdvil (con alguna mejora).

BPSK/DPSK. Bs algo mds complejo que FSK pero liene superiores prestaciones, Es Hpico
de sistemas mds profesionales como satélites (por ejemplo, ¢l sistema GPS) o enlaces de
comunicaciones entre un radar y los aviones que vigila, etc.

QPSK. Mismas prestaciones en cuanto a ruido que BPSK pero doble capacidad. Complejidad
y precio ligeramente superiores. Muy utilizado, Como aplicaciones tipicas podemos citar,
la telefonfa mévil digital (sistema AMPS de USA), o la radiodifusién de televisién digitat
via satélite,

MPSK. Se usa poco. Sélo en sistemas que requieren bastante capacidad y donde el méduto
constanle sea un requisito imperativo,

M-QAM. Es el método tipico para sistemas de gran capacidad. Como ejemplos, algunos
modems de alta velocidad (por ejemple, 1a norma X.32) o los futuros sistemas de distribucién
de centenares de canales de imagen en comunidades de vecinos que compartan las antenas de
recepcidn de las sefiales de TV digital via satélite.
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Preguntas cortas Temas 1y 2 . _ ‘ | 3 o

.Mu!tigiexacién' | C o | -

* Junio 2008. Los sistemas dé comunicacion digitalesj'
a) Sélo admiten muitiplexacién TDMA

b) Sélo admiten multiplexacién FDMA
c) Admiten las dos anteriores ademas de la CDMA.

Caracterizacion de seiiales.

Septiembre 2004. Si un amplificador tiene una ganancia de 10 dB:

-

W ey b
s LGN

a) La potencia de salida es 10 veces mayor que la de entrada.
b) La tensién de salida es 10 veces mayor que fa de entrada. ol
¢) Las dos anteriores son ciertas.

i P GerPeg ol —
vy V-z.,,
@““}mb “"-—WIO%L o - %32‘&“]“"“""}" 15

QV = D & Gy = Zo(,,;r} " I Vo f« \,_mﬁ_,, ............ .
Septiembre 2006. Calcule la potencia en dBm del resultado de Lufriar 4 seffales da 16 dBm, (7_}::?;,_1%.1(

medidas sobre 50 ohmios que posean frecuencias y fases idénticas.
Mt:},u« T, BT Q. Az buia 0 CLBAD K aey (9_ Pl)\?NW—« ola, Oa L TRV dﬁ‘ MLEXQ"-"A

o e = Mo 40 Wm”"ﬂr%mwm Hogoatn ) Z2 L b v bt e@iws
fo W\UmiNxW/JudJFJ.L@&()

W) N
P o) = e 08 Th RS — oty () = )
e Aym B b byt A %A\ v O
- (7 < (ao b < ke T
Pl o) bB et = eonW P+l %)“ Q“f) Aug) ¥
i 280
Junio 2007. Calcule la potencia en dBm resuitante de sumar cuatro sefiales incoherentes e & Versios m:f‘ﬁ
independientes de 10 dBm cada una. reverso,

o s e o pefencin T fo pofSnin dn b o -
mxg;W ﬁ(\ P (dBen) z{ «LMLM waw) 10%3 -«mf‘(m) |0(ﬂa M”V&"a& b
Ud (S o) % (w‘t!)) )‘f{mu)) L_WTOEEW

o —m PL 5 07 = oW ¢
looA, 8,8

ko) = %M —s ALY]

¢ LA L O

Junio 2008. Calcule |a potencia en dBm del resultado de sumar cuatro sefiales sinusoidales de 10
dBm, que posean frecuencias diferentes.

Al ser Acwols @Am% Sﬁ{s—{?ﬂ%&\ fe-‘«“w bo palvices e & Spuoe 2 O

jgu@f?« e ol Owtﬁéw

www.monteroespinosa.com - Clases de TECM - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355




B yelsde CORXh . A{:l

L) 22, 10D va.
1 A = aOb;ai‘“"“‘}mm = \Q%’ﬁ Awl M,lm( » r‘”‘“‘“"’““‘:f”:‘
Chiby t
&t < >y B (0@)& P 4 o %lé = 220’-5m
!Wﬂ % /{W‘U /{Mﬁ i

Cabe



Septiembre 2008. Una sefial sinusoidal de frecuencia 1 kHz y 1 V de amplitud esta aplicada a una
resistencia de 1 ohm. La densidad espectral bilateral de potencia de esta sefial es:

a) Una detta de amplitud 1 en 1 kHz Sl &
b) Dos deltas de amplitud Y2 en +1kHz y — 1 kHz )
¢) Dos deltas de amplitud Y4aen +1kHzy — 1k

. - _ TSV AN W
Pesstan: x(#hmf,’) AHE el = =5 il S ({ k}u) s x{4) B’J(’Zﬂgv(.) 3940 We
s P g e S () + L8 D ) 1
A\ H (- i k) ~ v,

Ml ﬂ")
Sept:embre 2008. Se introduce tension constante de 5 V a la entrada de un bloque. A la salida se

obtiene una potencia de 20 dBm. Calcule la ganancia en dB del bloque sabiendo que todas las
impedancias son de 50 ohm,

e B = 200 & (de) =Ty (C}B‘”‘) Py 0tw)

30 e B At dd

— (o) _
o = vido AL grw s soowl = P (e 2 T”’*

_ 0%, $00 7 23dban b W& ﬂ
’ Asi s GlIB) = 2006w 24t > ~ 1A

Junio 2009. Determine la potencia media de la sefial x(f) = Acos@,f + Asenwt medida sobre una

resistencia R=1 ohmio. COS (ook) . 1
o Wo = erocovaies <D Py PP
. ‘Km Acen {mot)* Ase. (6> ) Se ot ) ( => OFGe ) P kB,
S s K, pnsmccisis®
xi(i‘} ¥ (“
- A1 2y 1a .éi A‘"
P 1 2] e 2

Septiembre 2009. Una sefial sinusoidal de 4 dBW de potencia entra en un amplificador lineal. A la
salida se obtiene una sefial con un vaior maximo de 135 dBu (R=1 Q). Determine la ganancia del

amplificador en decibelios. ( )’E’l"’) e 6’5 r” A

T { AB) =Lt oW~

( K ? o (A w)]
o : : s - y 2 = M9
Qlet) = v, (o) -F{dBd) {d&o) moa»@ 20 log i = M
o By = 20 AA&‘)’ —> Ay L0 56V
Caracterizacién del ruido.

Glol®) -~ (as = ()l = 2 ‘U AB

Junio 2004. Dibuje la forma de las curvas densidad espectral de potencia y densidad de

probabilidad de un ruido blanco gaussiano.
) Jdo o
r
/f///h{/ Z/ ?/:XV/Z ////i. C{ Ty,

GAUgS A0

5 AR~
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Junio 2007. El ruido térmico tiene una funcién densidad de probabilidad:
a) Rice Solpées
b} Rayleigh C.
¢) Gaussiana
Junio 2008. El ruido blanco
a) Tiene unf.d.p gaussiana 52%5%%:

b) Tiene una S(f) gaussiana -
¢) No tiene componente continua

Sefiales paso banda y ruido de banda estrecha

JJunio 2004. L a envolvente compleja de una sefial;

a) Sera siempre una sefal real R
\ b) Seréa siempre una sefial compleja o

¢) Sera por lo general una sefial compleja

Septiembre 2004. Un ruido Gaussiano de Banda Estrecha

a) Tiene componentes espectrales en todas las frecuencias. ' et
b} Tiene Gnicamente componente a una sola frecuencia. <
c) Tiene componentes espectrales en los alrededores de una cierta frecuencia.

Junio 2007. En un ruido Gaussiano de Banda Estrecha n(y), nx(f) y n.(t), son procesos

aleatorios Gaussianos de media cero y varianza:
%W

,_M._....u%w._w

a) c’=P, =nB
b) 02 = B, =238
c) o’ =P, =(7/2)B ) \J(\-. )ws(toak) Y( u)tpmh)ok Mo s noctele

%@@Z sAZ .

n (b= Al L\wg ok HL_ it 0
o T e vy
o P, j RIS S e = foc

Septiembre 2008. En un ruido gaussiano de banda estrecha, la f.d. p. de la envolvente del ruido es

una dlstnbucnon %&"‘4‘} T%W o AT
a) Uniforme | b : & &
b) Gaussiana all) <r, (L} ey WL+ i{ﬂ@:}) .y ({.} anshane) = ¥e (i} Seun ek}
¢) Rayleigh A
d} A
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Distorsion

Junio 2004. Un canal sin distorsion de fase tendré:

&1 e,
. . . SERLELLEA L
a) Retardo de grupo lineal de pendiente positiva

i

b) Retardo de grupo constante z .

c) Retardo de grupo lineal de pendiente negativa e E £ &2? d ,@}fé‘@ﬂ
O

Septiembre 2004. Dibuje [as respuestas de amplitud y fase de un canal paso banda sin distorsion,
de anchura B(Hz). , RN
B oL
| y i M‘}}W\\
Lamw—-@;\ haa - mﬁ# } \\\\--\X\/ \ ‘i
g N R e i\
/ N AW
N L)
AN R . 2y - T
Q %_. 4 3“

!
<« 3 e |
Septiembre 2006. Al pasar una sefial modulada por un sistema con un ancho de banda menor del
necesario: i
\L\“"w FTER et Eer-(,‘w m€?‘?c1 N g E %{! ééj X(ﬁ)
Y t fié)%sktﬁ' i

a) Sufrira distorsion. ! ;

. s ~ . } .
b) Empeorara su relacién sefial ruido. ; : -
€) Ambos efectos. : N
AT, S g

Septiembre 2008. Un cable introduce un retardo de grupo 7 =15log f(kl{z) nansegundos por

cada metro de cable. Si se utiliza para enviar sefiales moduladas conteste cual de las siguientes
afirmaciones es FALSA Porslomoctiz |

a) La distorsion es mayor cuanto mayor sea la frecuencia central de Ia sefal
b) La distorsién es mayor cuanto mayor sea el ancho de banda de la sefial
¢) La distorsién es mayor cnj;anto mayor sea [a longitud del cable

A g, = Sy Lf (rref 2

Celptip,

43
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qﬁf{mu CTASEibginsi ch’?vﬁﬁ
Junio 2009. En un canal dispersivo > b Sopurde b i prp v 5
a) Lafase eslineal con la frecuencia
b) Elrizado del médulo en la banda de paso debe estar acotado

Ced el
¢) Ninguna de las anteriores |

Septiembre 2009. Una sefial paso bajo de ancho de banda W entra a un filtro de forma gaussiana
cuya respuesta es H(f)=exp[-(f/B)?]. Indique cual de las siguientes afirmaciones es FALSA

a) Elfiltro siempre produce algo de distorsién en la seal

b) Elfiltro no produce distorsién en la sefial si W=B

¢} Elfiltro practicamente no produce 1(storsic'>n apreciable si W<<B
[

el
QM$—? fem = Up - <2 150

,5‘{_3.‘1..,\}2 2N L es gglm‘ 1= e . penall
AN e e
- b W_ bauds.
k AsdogEEna
Qzﬁar&ﬁa
b

e s
s ek s S F

provotas  wosthan duslyegion,

Septiembre 2009. Una sefial de la forma x(f) = r(t) cos[2x f,t + ¢(t)] pasa por un canal de
ganancia unidad y cuya respuesta en fase es O(f) =g, —k(f — f,). Escriba la expresion de la
. S
sefal tras atravesar el canal.
K & N 1
& MW i )}, ‘\S\qﬁ\gj i‘\.‘:ﬁ-'\ {fi‘tf}&f%wﬂ e ’%ﬁ}{ B

hpldema

.
fho
b von, Jts
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JUNIO 2001

1.- La seiial wansmitida por un sistema de comunicaciones via radio, capaz de bansmitir
simultdneamenie HY canales de voz de 3.4 KHz de ancho de banda (componentes espectrles entre 300 y
3700 Hz), &5

={(: 4100 0, _& it
y(t} =10 cmlﬂ { 0%+ 05 |““)!m¢x voltios

Siendo:

500
u(t) = 2[0.1 rcos (8 10%1-1) + x; (1) -cos (8 10% - 1) — R {t} - sen (amo?‘i-:)]
inl
Se pide:
a) Potencia ds la sefial transmitida y frecuencia de la portadora,
b}  Tipos de modulacidn empleados para obtener fas sefiales u(t) & w{t)
¢)  Anchura de banda de las sefiales u(t) e y(t)
d) Esquema de blogues del receptor que es capaz de obtener las sefiales x,(t), wilizando los siguientes
clementos:
Una antena
- Un oscilador con recuperacidn de portadora
- Undstector de fase
- Multiplicadores
- Filtros paso banda (fantos como sean necesarios)
Filtros paso bajo (tantos como sean necesarios)
Y Especiﬁque las frecuencias centrales de los filtros paso banda y las anchuras de bancla de todos los

filtros utilizados
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JUNIO 1999

1.-Tcorfa; Deduzea y comente las condiciones que deben cmplirse en un canal de comunicaciones que transporta
una sciial analégica para que no exista distorsion,

Problema: Mediante ¢l sistema representado en la figura se pretende transmitir distintas sefiales de video analdgicas y
digilales en la banda de 28 a 28.5 GHz para difusion:

L!
7 /v
G,(Variable) .
: d
G,
Amplificador 2
MODULADOR k--- 28 Glz DEMODULADOR
4 +
VIDRO USUARIO

a) Enumere las distintas alternativas para que las seiiales compartan el canal en los casos siguientes: 1) se envian
sefiales analogicas y digitales; 2) se envian inicamente seiales digitales.

Suponiendo que se desea enviar una anica portadora, que se situard en la mitad de la banda y puara los siguientes

pardmeiros: L(dB)

- Pot. de salida del modulador: P, = -20 dBin 2l -

- Pérdidas del cable: L, = ver figura g

- Ganancia del amplificador 2: G, = 30 dB /

- Pérdidas de propagacién: L, (dB)= 49+20 log d(m) 8 1

- Ganancia del amplificador del receptor: Gs= 40 dB 28 285 ’r (GHz)

b) Calcular cudl debe ser ¢l valor de G; para garantizar que la polencia de salida del amplificador 2 es P;=27 dBm,
Para ¢l valor de G, anterior, calcular el alcance méxhmo si s¢ desea disponer de un margen extra de 10 dB para
compensar aumentos csporddicos de atenuacién debidos a la lluvia, sablendo que el demodulador requiere una
potencia minima 4 la éntrada de S~ -60 dBm. _

¢) Calcular el mimero méximo de canales de video digital de I Mbps que se pueden transmitir si se emplea un
miltiplex FDMA con una portadora modulada en QPSK por cada canal de video. Suponga que no hay ninguna
scparacién entre las distintas sefiales multiplexadas. Repita el cileulo para 64-QAM.

d) Si los canales de video analégicos se modulan en FM y soportan una distorsion méxima de amplitud de 0.5 dB,
determine el maximo valor de la relacién de desviacién D si 1a anchura de cada sefial ¢n banda base es W= 5 MHz.
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EXAMEN DE TEORIA DE LA COMUNICACION
Departamento de Senales, Sistemas v Radiocomunicaciones
Tiempo: 3 horas. ' 12-Septiembre-1997

- &

se ha dibujado la parte correspondiente a f20). Se transmite por el sistema mostrado en la
figura 2 donde el valor de n (unilateral) corresponde al ruido térmico. El amplificador
introduce un ruido interno anadido total de -80dBm. medidos a la salida. La funcién de
transferencia del filtro para f>0 puede aproximarse por:

() = J 100 Fase[H(f) =arctg[ 100)
‘ 100+(f-10%)* ’

(Tome |H(f}} =0 para f=0)

(¢ Sx{f)  (w/Hz)
- G=2008

10Hz
x{1) FILTRO A B
35 (f) R -3 O wy
: 510 i

1} =-174dBm/Hz Nag =-Bodbm

0 1 KLHz f
-figura 1- -figura 2-

Se pide: - .
- a) Potencia media, valor medio y valor eficaz de la sefial x(t), asi como la potencia de sefal
en los puntos A y B. Exprese dichas potencias en unidades logaritmicas.
b) Potencia de ruido y relacion sefial/ruido en el punto B.
¢) Admitiendo que la sefial x(t) es de banda estrecha Yy que admite la expresion
x(t)=r1(t) cos[wgt +(t)]. Determine el retardo aproximado que sufren las componentes
.~ moduladoras al atravesar el filtro. o
: d) Para el correcto funcionamiento del sistemna existen unos limites para la médxima distorsion
lineal permitida. El mdximo rizado de la respuesta de amplitud deberd ser de 1dB y el
maximo rizado del retardo de grupo es de 10ys. tal como indican las mascaras de Ja figura
3. Comprobar si el sistema descrito cumple los requerimientos anteriores.

th{f). {aB)j. - . . ]

~1
@
-

[ * i
' tdB "Ous

995 1005 f imzt gos 1095 1 (Hz;
-figura 3-
. ; ' s A dx xX-Xx
NOTA: Si lo considera necesario puede :‘E.an«,g o
hacer uso de la siguiente expresion: TAsxex) VA
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SEPTIEMBRE 2005

3.- Las respuestas de amplitud (atenuacién en dB) y fase (en radianes) de una cierta
longitud de cable RG-216/U son fas que se muestran en las figuras.

a) Dibuje la ganancia en funcién de la frecuencia que debera tener un ecualizador
de amplitud que compense la respuesta del cable para resultar en un canal sin
distorsién de amplitud y con 10 dB de ganancia,

b) Calcule el retardo que introducira el cable en la sefial. Teniendo en cuenta que
la velocidad de fase en el cable es de 1,98:10° m/s, calcule su longitud.

Una vez ecualizado el cable, se puede modelar como un canal paso bajo ideal con
frecuencia de corte de 500 Hz que se usara para enviar una sefial analdgica paso bajo
de ancho de banda 1 KHz. Para ello se va a utilizar un sistema de comunicaciones
digitales en banda base con frecuencia de muestreo minima y con 16 nivelés-de
cuantificacion uniformemente espaciados. ‘

¢) Calcule la velocidad de transmisidn que soportara el canal.
d) Calcule el nimero de simbolos diferentes que se van a necesitar.

Posteriorments, se va a enviar dicha informacion por un canal radio centrado en 100
MHz. Para ello, se envia la senal binaria original utilizando un modulador ASK y un
receptor incoherente,

e} Calcule el ancho de banda minimo que se necesitard para efectuar la
transmision.

f) Dibuje las constelaciones para dicha sefial cuando la S/N es grande y cuando
es pequeiia. Clasifiquela (justificdndolo) como ortogonal, antipodal o
proporcional,

g) Dibuje la forma de onda transmitida para la secuencia 10110 (simplifique a dos
ciclos de portadora por simbolo).

h) Calcule la amplitud que debera tener la sefial a la salida del transmisol para
conseguir una probabilidad de error de 10° cliando 1a densidad espectral de
ruido a la entrada del receptor es de -134 dBm/Hz y el canal presenta una
atenuacion de 90 dB. :

Alenuacidn del Cable en d8 ’ Fase do Inserc:fin det Cable en Radianss
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3. Las respuestas de amplitud (atenuacién en dB) y fase (en radianes) de una cierta
longitud de cable RG-216/U son las que se muestran en las figuras.

a) Dibuje la ganancia en funcién de la frecuencia que debera tener un ecualizador
de amplitud que compense la respuesta del cable para resultar en un cana[ sin
distorsion de amplitud y con 10 dB de ganancia.

b) Calcule el retardo que introducira el cable en la sefal. Temendo en cuenta que
la velocidad de fase en el cable es de 1,98-10° m/s, calcule su longitud. -

Una vez ecualizado ef cable, se puede modelar como un canal paso bajo ideal con
frecuencia de corte de 500 Hz que se usard para enviar una sefial analégica paso bajo
de ancho de banda 1 KHz. Para ello se va a utilizar un sistema de comunicaciones
digitales en banda base con frecuencia de muestreo minima y con 16 niveles de-
cuantificacion uniformemente espaciados.

¢} Calcule la velocidad de transmision que soportara el canal.
d) Calcule el nimero de simbolos diferentes que se van a necesitar.

Posteriormente, se va a enviar dicha informacién por un canal radio centrado en 100
MHz. Para ello, se envia la sefial binaria original utilizando un modulador ASK y un
receptor incoherente.

e) Calcule el ancho de banda minimo que se necesitard para efectuar la
transmision.

f) Dibuje las constelaciones para dicha sefial cuando ta S/N es grande y cuando

~ es pequefia. Clasiflquela (justificandolo) como ortogonal,: antipodal o
proporcional.

g) Dibuje la forma de onda transmitida para la secuencia 10110 (simplifigue a dos
ciclos de portadora por simbolo).

h) Calcule la amplitud que debera tener la senai a la salida del transmisor para
conseguir una probabilidad de error de 10® cyando la densidad espectral de
ruido a la entrada del receptor es de -134 dBm/Hz y el canal presenta una
atenuacion de 90 dB.

Alenuacién del Cable en dB Fase de Insercién del Cable en Rodianss
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2.- La figura 1 muestra Ja estructura de un receptor superheterodino capaz de analizar .
distintos tipos 'de sefales centradas entre 200 y 300 MHz. En este ejercicio se van g
conectar distintos tipos de sefiales, centradas siempre en la frecuencia f,=210MMz. Se
supone que todos los osciladores son coherentes en fase y frecuencia con el dsl
trarismisor (en otras palabras, no existen derivas alsatorias de fase en ningun punto).

e, 8AM anald 3|'Cc(, .

@ ‘ t
/"\ Q == )’Z) Canal Y v
@) Hor BE 2 D N =25 )
2 S o o | c éfx
S 200 - 300 MHz B=tMHz || A N L
Ml etz T [gg0 B= 500Kz o5 eioscorio s
SN ' 05 W Figura 2-
G Wy Conversor inFerion (Elimns b Rec. syma )-
( En primer lugar se conecta a la'entrada Una sefial modulada eh FM. La sefal moduladora
'( b %m(l) se presenta en la figura 2 y tiene una duracion tolal de 1ms ¥ un ancho de banda

aproximado de W=1 KHz.

a) Indique el maximo valor de la constante Ky de la modulacién FM para gue la sefial
se reciba sin distorsion por el sistema
— b) Indidue el valor necesario de 1a frecuencia de OL
c) Calculela potencia misdia [a $ehal xmit)
d) Dibuje forma de las sefiales de salida x(t) e y(})

A continuacion se introduce una sefial 16-QAM, sin modificar la frecuencia de OL

— &) Dibuje la forma presentada en la pantalia de! osciloscopio cuando se recibe la sefial
16-QAM con datos aleatorios ‘ .

— f) Sabiendo que la amplitud maxima de la sefial 16-QAM es de 63dBuV,calcule su
polencia media

— g) Determine la maxima velocidad de transmisién posible de la sefial 16-QAM que se
recibiria sin distorsion.

~ h) Dibuje la forma obtenida en la pantalla.de! psciloscopio sl se cambia la frecuencia
del dltimo oscilador a 61 MHz '

b) Rectbimos \a sesmal a _fo:ZIO MH> N medianmle el oL 'O:da“
moes 2 —P;:GOMHa.(P_ECEPT@Q SUPERHE TERODING),

€l oL debed sec de fo-f, = ISOMHa = £,

DEMD:  Cos (2nfet).cos (27 L 1) = —é[oos(ZH
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2. Un modulador AM opera con un indice de modulacién del 50 %. La expresién temporal de 14 sefial
. moduladora es: oo

X()=2008(27 1, )+ cos(dm £, )+ 3eos(10m 1,0, R

siendo f,, =1KHz . La frecuencia de la portadora es 1 MHz y su amplitud 0,2 V.

a) Calcule la potencia de la sefial moduladora en dBm,

b) Indique la expresién temporal de la sefial modulada, (7). |

c) Dibuje el espectro (médulo de la transformada de Fourier), de Ia seffal de salida del modulador, Y(f).

Indique la amplitud de cada raya. )

d) Calcule la potencia de la sefial modulada y la de la portadora, ambas en dBm,

¢) Caleule la eficiencia de potencia e indique el ancho de banda de la sefial modulada.

) ¢Cuél es el valor maximo de la eficiencia de potencia que se puede obtener si se mantienen constantes los
parametros del modulador excepto el indice de modulacién?. ‘
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En un sistema de comunicaciones el transmisor consiste en un modulador AM. La sefial moduladora x(¥)

tiene: valor medio nulo; x,,, =—x,;, =5v; valor eficaz X, =4v y ancho de banda W =4KHz . La portadora

es A.cos2z £t ,con f, =500KHz . La tension de la envolvente de la seftal modulada alcanza un valor

maximo de 40 v., y un valor minimo de 20 v., scbre una resistencia de 100 Q. Hallese:

a) El indice de modulacién, m

b) La amplitud de la portadora, A_, en voltios.

¢) La potencia media de la portadora, en dBm,

~ d) La potencia de la envolvente de pico, PEP, en dBm,
e) La potencia de las bandas laterales.
f) La potencia transmitida.
) La eficiencia de potencia,

La sefial modulada en AM se transmite via radio, produciéndose propagacién multitrayecto por reflexion en
un obstaculo. En estas condiciones, ¢l canal radioeléctrico puede modelarse como un filtro de paso banda
con respuestas en amplitud y fase, para frecuencias positivas, dadas por:

|H(N=K,(1+peos2zfz,) |@(N)|=—27 17, psen2z fr,,
donde X, (unidades lineales) os la respuesta en amplitud del camino directo. X, en dB viene dada por:
K, (dB)=-80-20log D(Km)

siendo D la distancia del enlace. Sabiendo que coeficiente de reflexién, p=0,05, que el retardo en el
camino directo, 7,=10usg , y que el retardo debido al multitrayecto, 7, =2usg , se pide:
h) Calcular el rizado de la respuesta en amplitud (en dB) y del retardo de grupo en el margen de

frecuencias de interés.
i} Expresion aproximada de la sefial a Ia salida del canal. Déjela en funcién de K.

A la salida del canal se suma un ruido blanco gaussiano de densidad espectral de potencia bilateral = =—174

dBm/Hz. En el receptor el filtro de predeteccion es ideal con ancho de banda minimo, va segnido de un

detector de envolvente. Se pide:
J) Obtener Ia distancia maxima entre el transmisor y el receptor si se desea que la relacion sefial ruido de

postdeteccion sea de 25 dB

‘\g) o ¢v\B)> -0 Xeff bV =2 Pree = X < vew 7
e 1 = ex (D>
e =f (‘?T' ?’“‘ = ‘{”’W - at
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= _[ 80 209,03 D(kfn)] - 20 %j(l+f)
= €0 +20 Cog D(krn)—Qoﬁ(ﬂ(i+f}

>0

PaCdBm) - Pr (d8e) A (de) j Palden) - Pr (dm) — 80-20 fog I ﬂqﬂ)me@(uf)

20 eoj D(km)= Pr(dBm) - R dem) - 0+ 20 bog (4~ §);

20 Qg Dlkm)= 2663 - (-{012)-%0 + 20 e(;j 4'o05 = 53! 42,

Den) = 1O ko ;ﬁ(m: 8335 k,ﬂ
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1. A |a salida de un modufador BLU no ideal se tlene la sefal;
y{t)=sen(w,t) cos{ @,t )+ A-cos( ) sen{ w,t)

siendo ay, <<ty

a) Suponiendo A=1 compruebe que la sefial y(t) se ajusta a la expresién gsneral de fas
sefiales moduladas en BLU. Indique cual es la senal mensa]e y si se trata de BLU superior
o inferior, ‘n

b) Compruebe que si A#1 el espectro de la sefial y(b) contiene banda lateral ﬁdeseada
Determine ef maximo valor de A para gue la potencia de la banda éﬁeseada asté al menos
30dB por debajo de la potencia de 48) (s beda & fo-Q/ doready,

¢} Suponiendo que se utifiza un demcdulador convencional de BLU, evaluar la distorsion
producida en {a sefial demodulada xg(t) cuando A es distinto de la unidad.

¥ 0 e »—-——-r mh;: - umh) 08 (0 4 Bessfoude) wt%b\ - <% Do
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s
b }(({_ = e WME
j (1) gV = sac ) s o (k) som [05h)
= EWaMEfs-: —Z‘{[S{u@"“‘t’} é%ﬂ(ﬁ“L}j =
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2
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3.- Se dispone de tres moduladores en principio desconocidos y de dos generadores de sefiales senoidales,
uno de ellos de 1 KHz y otro de 1 MHz, 'ambos de 1 V de amplitud. Se aplica ¢l gencrador de 1 MHz a Ja
entrada de portadora y el 1 KHz a la entrada de la sefial moduladora, obteniéndose en cada una dq fas sah)das "
de sefial modulada, las sefiales que se muestran en la figura siguiente:

oduador L o Modizedor2 i Woduader

3
© Tempofs)

Nota: La frecuencia de las sinusoides “rapidas” no esta dibujada a escala Enloscasos 1 y2sonde 1 MHz y

en el 3 ligeramente superior.

a) Identlﬁque el tipo de modulador que ha producido cada una de las salidas y dibuje su diagrama de bloques
lo més simplificado posible.

b) Calcule la eficiencia de potencia y espectral de cada una de ellas y el indice de modulacién dondé

proceda,
¢) Indique cual es la frecuencia de la sinusoide a la salida del tercer modulador.

Se desconecta el generador senoidal de 1 KHz y se introduce en su lugar la siguiente sefial ( f, =1KHz):

x(t)=1sen(2x f, 1)+ %sen(27r(3 St +§sen(2ﬁ.(§ fe)z‘)

d) Dibuje el espectro en la salida de cada uno de los moduladores. .

e) Dibuje, para cada una de las modulaciones, el diagrama de bloques de un receptor adecuado. Especifique
los valores de los filtros de entrada.

f) Calcule la potencia disipada por cada una de las sefiales, en dBm, sobre una carga de 50 .

g) (Qué parametro debera ajustar para formar un sistema FDMA ¢on los tres moduladores?.
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Ejerciclo: Un sistema de modulacién QAM analégico utiliza como sefiales de informacion x,(t)
y Xz(1) lonos sinusoidales en cuadratura de frecuencia f, = 20 KHz, y de amplitudes V voltios y
2V voltios, respectivamente. La frecuencia de la sefial del oscilador local del transmisor es de
fo= 2 MHz, y su amplitud es de 1 voltio. La transmision se realiza por cable con una atenuacion
por Km {a) dada por la figura, un retardo de fase, v, = 150 ps a f, y un retardo de grupo de 1y =
200 ps. La distancia entre el fransmisor y el receplor, D, es de 50 Km.

A (dB/Km)
afdB/Km)=08 [ f(MHz)<{

afdB/Km)=08+k-(f—-1) ;f(MHz)}>]

0,8

B

f(M'l'-fz) :

- o

Se tide:

a) Potencia de la sefial modulada en funcion de V. -

b) Dibujar €l espectro de la senal modulada, indicando e! ancho de banda en funcion de 1. .

¢) Valor qus ha de tener la consiante k de Ia expresion de o (dB/Km), para que el maximo
rizado de amplitud de la sefal recibida sea de 1 dB. En estas condiciones puede
consider irse que la atenuacion total Ay (dB) es constante en todo el ancho de banda de la
sefial recibida, e igual a la correspondiente a la frecuencia de la portadora. Calcule A.T’.

d)} Expresién de la sefial del oscilador local del receptor para que la demodulacion sea

correcta.
e) Expresi¢n de las sefiales demoduladas en funcion de iy, V, A, 1, Y 1.
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2.- Un modulador angular se ataca con un coseno de 1KHz, cuya amplifud, A, se puede controlar:
x{1)= A-cos( 20007t }, tal como indica la figura. La sefial de salida tiene 40dBm de potencia medida

sobre R=1{2, E! modulador puede generar FM o PM segin la posicion de unfconmutador En los gpartados
a), b) y ¢) se considerara que el modulador esta siempre en la posicion "PM". La portadora es de 100KHz.

\ '
t 1
4

My PM P ‘ SR
@_%_LUWOW‘ )(\ | Pout=40dBm |
0 MODULADOR

1KHz A ANGULAR

PORTADORA

a) Se aumenta la amplitud A hasla que en el espectro de fa sefial de salida se obtiene la maxima amplitud
posible de la raya de 101 KHz, lo cual ocurre para una potencia de x(t) igual a 10dBm (sobre 1(Q).
Calcular ia Kp del modulador.

b) Se aumenta ahora la potencia de x(t) en 4dB. Indicar la potencia de salida a la frecuencia de 101KHz.

¢} Se coloca un receptor a una distancia al que ia atenuacion del enlace son 90dB. Sabiendo que la d.e.p.
de ruido {unilat,) es n=-102dBm/Hz, calctttar el maximo valor de A para estar por encima del umbral.
{Nota: considere W=1KHz}.

d) Se cambia ahora x({t) por una nueva sefial moduladora ¥,(t) triangular, presentada en la figura siguiente
Dibujar aproximadamerie las formas de onda de la sefial de salidd para la posicién del conmutador FM y
PM. Se hara cada dibujo sobre un eje de tiempos entre t=0 y 1=2 milisegundos, indlcando claramente en
qué instantes los ciclos son mas rapidos o mas lentos, asi como el valor de la frecuencia instantanea, al
menos, en los airededores de los instantes =0, t=1 y (=2 milisegundos. NOTA: ef valor de Kren la
posicion FM es Ke=100KHz/V

x2{t)
{volt.)
0.1

01
: | 877 4?‘. ‘
A@;m“;gkm‘m A M ‘1“‘)1 Poude- Aoal'&k,
My

X (1) = Aot (om a0 b (0)

4
PM 1 ‘1{9 A(:,w&( LSRN m)) < Ac cos (mc‘c b F)Xu“))

L

SO NN ¢
f)(hrm i \i_f )me] ]

a)

ep A =gk L}w cexll)=

G A Conw W Lm .\ N Fv: \1‘, A

s e e on ) A2 ZD) PR £
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2.« La figura muestra el esquema de bloques de un modulador PM
a} Calcule la expresién exacta dé la fase - -

instantanea de la sefial de sallda. ;Qué _ l T T T e O
relacion debe existir entre V v x(t) para que se | X1 @ . | BRASTAG
comporte  aproximadamente  como  un |

modulador PM? senwd |+ o |-
Para todos los aparlados siguientes considere ( |

e e

que x(f) es un tono de f,=1KHz y una amplitud S
fo‘:iMHZ-

20dB inferior a la tension V.

i
—

/2

b)Valorde p _ . i —_ .
¢) Variacién total en dB de la amplitud de salida (Nota: el multiplicador de frecuencia no introduce:
cambios en la amplifud) L - o 7 | 7

d) Dibuje ef espeotro de salida indicando los nivéles relativos entre las'distintas componentes,

8) Indique qus modificaciones se necesitan en el esquema de Ia figura para obtener a la salida una
sefial modulada en FM con fo= 10 KHz. Caleule as éonstanies hecesarias.

f) Se coloca un receptor unldo a fravés de un cable de a=0,05 dB/m. Sablendo que la amplitud de Ia
sefial transmitida es 1V, calcule la méxima longitud dgl cable para que el reéeptor opere por encima
del umbral, (n=-150dBm/Hz), (Nota: considere W=f}.
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2.~ La figura muestra el esquema de blogues de un modulador PM
o a) Calcule la expresion exacla de la fase -
¢ instantdnea de la sefial de salida. (Qué

relacion debe existir entre V y x(1) para que se | (1) ®
comporte  aproximadamente como un
modulador PM? senwt |-+ F{xe0

Para {odos los apartados siguientes considere v
que x{t) es un tono de f,=1KHz y una amplitud .
2008 inferior a fa tension V. f @coswot w2 | f=1MHz

fotat on dB de la amiplitud de salida {Nota: ¢! mulliplicador de frecuencia no introduce

a amplitud)

1spectro de salida indicando {os niveles relativos entre las distintas componentes.

1e modificaciones se necesitan en el esquama de la figura para oblener a la salida una
sefial moduiada en FM con fp= 10 KHz. Calcule ias conslantes necesarias.
fy Se cotoca un receptor unido a lravés de un cable de 0=0,05 dB/m. Sabiendo que la amplilud de ia
sefal transmitida es 1V, calcule la maxima iongitud del cable para que el receplor opere por encima
del umbral. (n=-150dBm/Hz)}, (Nota: considere W={,).
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2. Una transmision de televisién en color se realiza utilizando modulacién BLU superior segln ¢l esquema
de Ia figura. En total se transmiten cuatro sefiales:
- Lasefial denominada “luminancia”, i(¢), que Ileva la informacién de la imagen en blanco y negro.

Su anchura de banda es de 3.5 MHz.
- Laseifial de audio, a(#), de 15 KHz de ancho de banda, a(¢) modula en frecuencia a una

_ subportadora de 5.5 MHz, siendo la desviacién maxima de frecuencia f; = 50 KHz.
= ' Las sefiales u(t) y v(r), que transportan, entre las dos, la informacién del color. Cada una de estas

sefiales tiene un ancho de banda de 350 KHz, Se transmiten modulando en QAM analégica una
portadora de 4.43 MHz, tal como se indica en [a figura. ‘ S

Todas estas seffales se suman formando la sefial x(#) que modula en BLS a una portadora de 800 MHz,
segin el esquema de la figura.

afl}) -
5.5 MHz j

@___, MODULABOR | . . :
bl ' . @ BOO MHz

443 MHz - °
- - (®
© DR a2 -
iy S | HTOE
' pe— N U
R @J ] S

a) Suponiendo que todos los componentes (incluido el filtro) son ideales, escriba la expresi6n analitica de
Y{!) . Se aconseja hallar en primer lugar la expresién de x(f) y después escribir ¥(f) en funci6n de

x(f) . Deje indicadas las constantes que desconozea.

b) Especifique la funcion de transferencia que deber4 tener el filtro de la figura para formar la modulacién
requerida. Comente asimismo los problemas que se plantean a la hora de realizar ese filtro (yqueenla
practica no se utilice modulacién BLU sino Banda Lateral Vestigial). '

¢) Dibuje aproximadamente el espectro de la sefial y(f), sin indicar las amplitudes.

d) Utilizando los siguientes elementos:
- Un recuperador de portadora a 800 MHz y otro a 4.43 MHz,
- Un demodulador de FM,
- Un desfasador de 90°.
- 3 multiplicadores,
- Diversos filtros paso banda y paso bajo.

Dibuje el diagrama de bloques de un receptor que permita exiraer las sefiales i(t), a(t), u(®) y v({r).
Especificar la anchura de banda y frecuencia central de todos los filtros empleados.
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Ly AN

1. La figura muestra el diagrama de bloques de un modulador AM. La sefial mensaje x(t) es una sefial

RN cuadrada de valor medio nulo, 0,4V pico-pico y frecuencia | KHz.

a) Determinar el indice de modulacién en funcion de la ganancia en tensién del amplificador variable: B
¢ Qué ocurrira si gy es demasiado grande?.

b) Para g, = 5 calcule la potencia de salida y la eficiencia.

c) Se envia la seffal generada (con g,=5) por un cable de coeficiente de atenuacién = 3 dB/Km. Sabiendo
que en recepcidn éxiste un ruido blanco aditivo con 1 = -150 dBm/Hz. ¥ que se requiere una SNR de
postdsteccion de 25 dB. ;Cual es la méxima longitud del cable?.

d) Se cambia ahora x(t) que pasa a ser una sinusoide también de 0,4V pico-pico, sin tocar nada del modulador,
y manteniendo ¢l cable y receptor anteriores. ;Qué SNR de postdeteccién se obtendra?.

NOTA: Suponga que el receptor tiene sus filtros dimensionados para W = 2 KHz
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2,~ La figura 1 muestra un modulador BLU superior. La sefial mensaje tiene la
densidad espectral de potencia unilateral de la figura 2.

a) Si la potencia de la sefial y(t} es de 1W, determine la expresion analftica de y(t).

b) Demuestre que la estructura de la figura 3 permite demodular y(t). El bloque T.H.
representa un transformador de Hilbert. Nota: Tenga en cuenta que TH[ TH(zjt))]= -z(t)

c} El filtro de la figura 1 tiene una H(f) dada por: H(f) =exp[—K'(f-»-f,)2 , Siendo

f1=1006 KHz. Sabiendo que se admite una distorsién maxima de amplitud de 3dB para
la sefial BLU determine el maximo valor posible de K y el rechazo en decibelios que se
consigue a la banda lateral indeseada (Nota: calcule el rechazo a la frecuencia central
de la banda indeseada).

d) Se coloca a cierta distancia un receptor de BLU convencional (no el mostrado en la
figura 3) y con un ancho de banda éptimo. Sabiendo que la atenuacion son 90dB y que
n=-130dBm/Hz calcule la SNR de postdeteccion (Nota; tome W=11 KHz). ¢ Qué SNR
se obtendria si se elimina el filtro paso banda de la figura 1 (sin modificar la potencia
generada por el oscilador de 1MHz, ni x(1)) v en el receptor se cambia el filtro de
entrada por ofro adaptado a la nueva situacién?

&) Dibuje la forma de onda de la sefial y(t) sl se substituye x(t) por un tono de 10KHz.

x(t) y(t) y(f)

av Nl A ) 3 o e
i wiHz)| [N\'° T TH.
fo=1MHz tKHz 11 KHz /) sen(wot)
- -~ -2- .3-
- -
= L -/Ac; (L) o c.,{ﬁ }@ X (L S wak) e - | =
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3. Se dispone, de un canal de comun:cacsones con comportam;ento zdeal que presenta-*
una atenuacion de 101 dB. El canal tiene un ancho de banda de 1. MHz centrado a’ la
frecuencia de 100 MHz, Se pretends enviar por dicho canai ‘una: senal analog;ca cuyo
contenido &spectral se distribuye entre 20 Hz y 20 KHz y presenta valores de tensién
instantanea comprendidos entre + 1 V, con potencia media igual a 0,1 W. A la entrada del

receptor habré Ruido Blanco Gaussiano con n=4-10" 2 \WiHz

a) ¢Qué técnica de modulacion analégica emplearfa para obtener el mejor
aprovechamiento posible del canal?. Justifique la respuesta.

b} ¢Qué constante (Kr) deberd tener el modutador para aprovechar todo el ancho de
banda de canal disponible?

c) ¢Cual sera la potencia minima del transmisor para que el sistema funcione?

d) Calcule la mejora que se puede obtener con la técnica de moduiacion empleada,
respecto a realizar la transmision en banda base.

de la sefial moduladora de la forma mas exacta p63|_"4'

f) ¢Qué técnica de mejora emplearla para obtener una _ejora adicional en. &} sustema-'-
de comunicaciones?. Calcule el valor de mejora para una red RC. _effrecuencna de
corte 2,0 KHz, -

g) Dibuje el diagrama de bloques del transmisor, ufilizando un modulador Armstrong
como base.
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3.- S¢ preténde analizar un.sistema de comunicacionas
-fiodulaién banda lateral vestigial. La senaf mihsaje es:

x{l=Acos(@ntelj+ Broslindst),
La modulacion en- banda lateral. vestigial s obliane: modulando: primere ert: doble

H

banda lateral con portadora cos(2ntt)

band latéral vestigial, S8 utilzara 'é!"ﬁlﬁéft}é

i)
1

¥ L

(RN !

eh

2

N .:|,‘ /'-:T‘ 1..:,1. . .'," .." +
S Lty ishy

€)' Asuing

YOU(=Cieos(2-mft+5). Determine fa expresion dé la, sefial

respitado,

d}-Suponga-ahora: que El filtro en bandar

imateffiticamenite poF sstas expresionss:

- f=ed;

fua. B Yecepeion B ostilador presenta i

HL + £y (1-8)e™

que-Ufilizd como estiiema de

posteriofiianite* filtrando’ ton un-fiitro en
lfigura adjunta, Semplie:

4 Exoreslon: “matemaca de' Ja
$efidl fiodiladd et DBL. Exprésion

tatemialicy de a1 senal wmodilada

en barida Jaferal’ véstiaial (a8
i e

TsSigene

seRal),

 85PBCIG Con 10068 ST tetallos,

b) Expresion analifica de ia sefal
demochilada (HLV)! Gtiizahdo gn
esquea e demodulacion
gohigretiter  donvéncidnal  pon
Gscllader local: yoi (=C-68§(2infat)

1 désfasale conistante
demodulada.y comente el

Tateral vestiglal del-modgtador se describe

H

H{f 4+ 1) =1

86 requlere quo Ja sefial demodylada (simemot da fase) sea'yna sefia sin distorsion,

Derive las exprediories de
respussta de fase-de un i
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SEPTIEMBRE 2008

4.- Se pretende analizar un sistema de comunicaciones que utiliza como esquema de
modulacion banda lateral vestigial, La sefial mensaje x(t) es arbitraria de ancho de banda
W. La senal modulada en banda lateral vestigial y() se obtiene modulando la sefial
mensaje x(f) en doble banda lateral, z{l}, con portadora cos(2-wf.t) y posteriormente
filtrando con e! filtro de 1a figura adjunta (fv<W).

-3
IH(H
1
e e 2t
»~ H S
~ i ! ~
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‘fc‘ fu 'fr_ 'fc + f\f fc‘ f fc'l'f f

a) Expresion matematica de los espectros Z{f) y Y{f) en funcion de X(f) y H(f) (asuma que
Ia fase de insercién del filtro es nula en toda la banda de [a sefial). Dibuje el espectro con
todos sus delalles.

b) Condicién que debe de cumplir el filtro H(f) para que la sefial demedulada utifizando un
esquema de demodulacién coherente convencional con oscilador local yo({)=C-cos(2-n-f.t)
sea proporcional a la senal mensaje.

L a sefal modulada y(f) admite una representacion paso banda y()=yr(t)-cos(2 nde) ~ yell)
sen{2nf.4), donde las componentes en fase y cuadratura, ye(t) e vyc{l), son
transformaciones lineales de la sefial mensaje. Estas componentes se pueden interpretar
como el paso de la sefial mensaje en banda base a través de los filros de respuesta
impulsiva: h.()=h(t) -cos{2ndl) ¥ he(®=h(t) sen(2n-fet), siendo hit) la transformada
inversa de Fourier de H(f). '

C) Calcule Hr(r) b Hc(f}

d) Expresion de ye(t) en funcion de x(t)

e) ¢ En qué se convierte el filtro H(f) sl fv tiende a cero?/,Qué nueva modulacion obtenemos
en este caso?
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JUNIO 2004

2.- Un modulador angular se ataca con un coseno de 1KHz, cuya amplitud, A, se puede controlar:
x(t)= A-cos(2000nt ), tal como indica la figura. La sefial de salida tiene 40dBm de potencia medida

sobre R=1Q. E! modulador puede generar FM o PM segtn la posicion de un conmutador. En los apartados
a), b) y ¢} se considerara que el modulador esta siempre en la posicion "FM",

M ' PM
@%MODULADORA AN pousdodem
{1 MODULADOR

1kH= A ANGULAR

PORTADORA

a) Seaumenta la amplitud A hasta que en el espectro de la sefial de salida se anula la raya de portadora, lo
cual ocurre para una potencia de x(f) igual a 20dBm (sobre 1Q). Calcular ta K del modulador.

b) Se aumenta ahora la amplitud de x(t) en 1dB, indicar la polencia de salida a la frecuencia portadora.

¢) Se coloca un receptor a una cierta distancia. Sabiendo que la d.e.p. de ruido (unilat.) es n=-110dBm/Hz,
calcular la maxima atenuacion del enlace para estar por encima del umbral, en las condiciones del
apartado b). Calcular la SNR de postdeteccion en esas condiciones {Nota: considere W=1KHz).

d) Dibujar aproximadamente las formas de onda de la sefial de satida para la posicién del conmutador FM y
PM, Se hara cada dibujo sobre un eje de tiempos entre t=0 y t=1 milisegundo, indicando claramente en
qué instanles de tiempo los ciclos son mas rapidos y en qué instantes mas lentos.
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Preguntas cortas Tema 3

1. Junio 2008, Un efecto tipicamente observado al realizar una transmision modulada en lugar de banda base
a través de un canal lineal es:

a) Que mejora (disminuye) la distorsién,

b) Que mejora (disminuye) la atenuacién.

¢) Ninguno de ellos.

Modulaciones lineales

1. Junio 2004. La funcién de transferencia de un filtro cumple A (/)=0 para f<900KHz y H (f)=1para
J > 1 MHz . En la zona intermedia H (f ) estd determinado. Se desea utilizarlo para gencrar una modulacion
BLU superior con una sefial mensaje que no tiene componentes espectrales por debajo de 50 KHz . Indicar la
frecuencia de portadora necesaria para la BLU.

» 2. Septiembre 2004. Dibuje el diagrama de bloques de un modulador BLUI por cambio de fase.

3. Septiembre 2006. Una portadora de 100 MHz se modula en BLU inferior por un tono de IMHz. Escriba la
expresion analitica de la sefial modulada en la forma mds simplificada posible.

- " 4. Junio 2007. Escriba la expresion analitica de una sefial con modulacién QAM analdgica,

5. Junio 2007. La eficiencia de potencia en una sefial AM:
a) Esmejor para una moduladora sinusoidal.
b) Es mejor para una moduladora que sea una onda cuadrada.
¢} Es independiente de la forma de la sefial moduladora.

s 6. Junio 2008. La sefial x(1)=2-cos{2007 +x / 8)-4-sin (200m’) entra a un transformador de Hilbert.
Escriba la expresién de la sefial de salida.

«+ 7. Junio 2008. Una modulacion QAM analdgica:
a) Admite tanto demodulacién coherente como no coherente.
b) Se trata de una multiplexacién FDMA.
¢) Ninguna de las anteriores.

8. Junio 2008. Una sefial modulada en banda lateral tinica
a) Se puede demodular tanto coherente como no coherentemente.
b) La sefial moduladora no puede tener componentes espectrales en frecuencia cero,
¢) Se necesita enviar OL al demodulador.

9. Septiembre 2008. Una modulacién en Banda Lateral Unica analégica;
a) Admite tanto demodulacién coherente como no coherente.
b) La potencia de portadora es la mitad de fa potencia media,
¢) Puede utilizar un trasformador de Hilbert para la generacién.

10. Septiembre 2008, Un filtro transformador de Hilbert.
a) Es un filtro no reat (complejo).
b) Es un filtro de retardo constante.
¢) Ninguna de las anteriores.

+ 11. Septiembre 2009. Un filtro Transformador de Hilbert:
a) Alterara solo la amplitud de la sefial.
b) Alterara sélo Ia fase de la sefial.
c) Alterard amplitud y fase de la sefial simult4neamente.

* 12, Septiembre 2009. ;Qué modulacién se obtendra al sustraer a una sefial de AM la portadora?
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Modulaciones angulares

¥ 1. Junijo 2004. Un modulador PM de Armstrong tiene un valor de £ =0,1. Calcular la variacion maxima de
decibetios que sufie la amplitud ao largo del tiempo,

v'2. Junio 2004. En una transmisién con modulacion FM, aumentar la potencia de la sefial moduladora
significa:
a) Incrementar el ancho de banda ocupado.
b) Incrementar la potencna transmitida.
c) No se modifica ni Ia potencia ni el ancho de banda de {a sefial transmitida.

* 3. Septiembre 2004, Un modulador PM de Armstrong tiene un valor de f=0,2. Calcular la variacién
mdxima en decibelios que sufre la amplitud a lo largo del tiempo.

« 4. Septiembre 20086. indique todas las modulaciones analdgicas que no requieran demodulacion coherente.

« 5. Junio 2007, La sefial mensaje x(f) de la figura s aplica a un modulador PM. Dibuje el aspecto de la
desviacion instantinea de frecuencia de la sefial modulada

» 6. Septiembre 2008. Un modulador de Armstrong
a) Solo se utiliza en modulaciones angulares de fase.

b) Es un modulador de banda ancha.
¢} Es una aproximacion practica de un modulador angular.

« 7. Junio 2009. Calcule la potencia (expresandola en dBm) de una sefial de 1V de amplitud, modulada en FM
por un tono de 1KHz, con una relacion de desviacion de 5, sobre una carga de 1Q).

Modulaciones lineales con ruido

1. Junio 2004. Se dispone de una seiial ya generada, modulada en AM. Si se coge dicha sefial y se le suma
mas portadora (Sin alterar la potencia de las bandas laterales):

(a); Disminuird el fndice de modulacion.
b) Disminuird la SNR de predetencién en el receptor.
¢} Aumentara el volumen de la seilal demodulada en el receptor.

2. Septiembre 2004. El inconveniente mds importante de la modulacion AM es:
a)} La necesidad de utilizar trasmisores de gran potencia para obtener suficiente calidad
by El efecto umbral.
¢) El gran ancho de banda ocupado.

3. Septiembre 2006. Se dispone de un entace AM y se aumenta ¢l indice de modulacién. Indique cual de los
siguientes fendmenos 110 es esperable que ocurra:
a) Que aumente la potencia transmitida.
{by Que aumente el ancho de banda transmitido.
¢) Que aumente la SNR de postdeteccion.

4. Juriio 2009. En un demodulador coherente de DBL.
a) Influird sélo la componente en fase del ruido.
)} Influird sélo la componente en cuadratura del ruido.
c) Influirdn las componentes en fase y cuadratura del ruido.
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Modulaciones angulares con ruido

1. Septiembre 2004, Un sistema FM (transmisor + receptor) estd funcionando correctamente. Sin tocar el
receptor se aumenta ef indice de modulacién. Cual de los siguientes efectos NQ es previsible que se produzca;
a} Incremento de la SNR de postdeteccion.
Incremenio del ancho de banda de la sefial de salida del demodulador.
¢) Distorsion debida a un ancho de banda de predetencién insuficiente,

2, Septiembre 2006. Cual de las siguientes afirmaciones es cierta, para igual vaior de z:
d) La modulacién FM siempre produce mejor SNR de postdeteccién que la AM.
¢) Lamodulacién AM siempre produce mejor SNR de postdeteccion que la FM
€7 Para valores muy bajos de z es posible que ia SNR de AM sea mejor que la de FM.

3. Junio 2007. ;Qué efecto negativo ocurre en un receptor de FM si el filtro paso banda de entrada es

excesivaimente ancho?
d) Que se degrada la SNR de postdeteccion,
¢) Que se produce una distorsion en la seiial,
Que el umbral de demodulacién es excesivamente elevado.,

4. Junio 2009. El “Efecto Umbral”
a) Se presenta solamente en los receptores de AM.
b) Se presenta solamente en los receptores de FM. ro
€) Se presenta en los receptores de FM y en los de AM si son éen coherentes.,

o. Septiembre 2009. ;Qué modulacion lleva asociada una densidad espectral de ruido parabdlica a la salida

del demodulador?
a) Todas fas angulares.
b) LaPM.

@ La FM.
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TREGUNTAS CoRTAG TEMA 3
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Tema 4
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Preguntas cortas Tema 4

1. Junio 2007 y Septiembre 2009. Una sefial de ancho de banda ¥ (Hz) se muestrea con una frecuencia de

muestreo 5 veces superior a la minima necesaria. Posteriormente se cuantifica con 64 estados y se afiade un bit
de redundancia cada 3 bits de informacion. La velocidad de transmision es 800 bits/s ;Cual es el ancho de

banda de la sefial?

2, Septiembre 2008. El afiadir el bit de paridad en una transmisién digital para detectar errores.
a) Serealiza en la codificacion de canal.
b) Se realiza en la codificacion de linea,
¢} Ninguna de las anteriores.

3. Septiembre 2008. Enumere los tres procesos necesarios para la transmisién de sefiales MIC(PCM).
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Preguntas cortas Tema 5 .

Interferencia entre simbolos

1. Septiembre 2004. Un receptor por muestreo sin [ES:
a) Seintegra a la informacion en el periodo de simbolo.
b} Ademés del simbolo sobre el que se decide, se tiene en cuenta el simbolo anterior y el siguiente
¢) Sélo en ciertos instantes dentro del simbolo se garantiza que no existe IES,

3()1)-1»(,1([‘\
2. Junio 2009 y Septiembre 2009. Un sistema de transmisién digital binario en banda base emite pulsos NRZ
a 200 Kb/s, Se desea transmitirlos por un canal de anchura de banda 100 KHz sin que exista IES en los
instantes de muestreo:
a) No es posible hacerlo,

b) Sélo es posible hacerlo con un filtro de respuesta perfectamente rectangular (ideal).
¢} Solo es posible hacerlo con un cierto filtro cuya respuesta no es perfectamente rectangular.

3. Septiembre 2009. En un receptor por muestro sin IES:
a) Seintegra la formacién en el periodo de simbolo.
b) Ademas del simbolo sobre el que se decide, se tienen en cuenta el simbolo anterior y ¢l

siguiente,
¢) Sélo en ciertos instantes dentro del simbolo se garantiza que no existe IES.
olaagna €,

Canales ruidosos. Probabilidad de error

1. Junio 2004 y Septiembre 2006. La codificacion de linea binaria utilizando sefiales antipodales se
caracteriza por:

a) Tener una eficiencia espectral minima para una velocidad de transmision dada.

b)  Ser 6ptimas frente al ruido respecto a la probabilidad de error.

¢) Tener una separacion espectral simétrica respecto a frecuencia cero.

Soluadia Q,)
2, Septiembre 2004, Se dispone de un filtro adaptado a la seffal s, (7} . Si n(r) es ruido aditivo, blanco y

gaussiano de densidad espectral de potencia unilateral # : ; Cual es la relacion sefial a ruido a la salida del

filtro si a la entrada sc introduce una sefial x(r) ==, (r}+n(r), donde la energia de s, (r) es 3 veces mayor que

la de s, (1)?

3. Junio 2007. Las sefiales antipodales se caracterizan por:
a) Ser dptimas respecto a la eficiencia espectral
b} Ser optimas frente al ruido respecto a la probabilidad de error,
¢) Tener una sepracion espectral simétrica respecto a frecuencia cero.
Nlocqt
4. Junio 2008. El filtro adaptado.
a) Sera un filtro universal vaiido para cualquier tipo de sefial.
b) Sera un filtro sin distorsion.
¢) Cada seiial tendra ¢l suyo.

elocwon U O
5. Septiembre 2008. El filtro adaptado.
a) Maximiza la probabilidad de error.

b) Es efectivo solamente para Ia seifial para la que fue disefiado, o una proporcional.
¢) Solo conserva la forma de onda de la sefial para la que fue disefiada o una proporcional.

5@()\;?»\{5‘1 l:.

6. Junio 2009. Una fuente no simétrica genera en promedio mas unos que ceros. Sabiendo que la transmision
es en banda base con codigo de nivel (NRZ) y receptor por muestro indique si el umbraj optime de decision
estara por encima o por debajo del valor medio y justifique por qué.

‘7{’ a?-},:ﬁ\
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Tema 5
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JUNIO 2005

3.- Se necesila enviar una sefial analdgica, cuyas componentes espectrales estan
todas a frecuencias inferiores a 1 KHz; por un canal, que se puede aproximar por un
filiro paso bajo ideal de 500 Hz de ancho de banda, mediante un sistema de
comunicaciones digital. Para ello, se muestrea la sefial a la frecuencia de muestreo
m4s baja posible. Se estima, que con 16 niveles de cuantificacion uniformemente
espaciados se consigue una resolucion de amplitud satisfactoria.

Debera determinar:

a)
b)

Velocidad de transmision que soportara el canal.
Ntimero de simbolos diferentes que se van a necesitar,

Olra alternativa, seria transmitir dicha informacién por un canal paso banda ideal
centrado en 1 MHz. Se va a seleccionar la modulacién, que sin utilizar recuperacion de
portadora, consigue (para una relacion Ey/n dada) la probabilidad de error més baja
posible entre todas las estudiadas.

Debera determinar:

;. Cual debera ser la modulacion elegida?.

Cual es la constelacién correspondiente a dicha modulacion. Dibtjela para los
casos de relacion S/N grande y S/N paquefia. Clasifiquela (justificandolo) como
ortogonal, antipodal o proporcional,

Dibuje los diagramas de bloques del transmisor y del receptor,

Dibuje la forma de onda transmitida para la secuencia binaria 001100 (dibuje
dos ciclos de portadora por cada bit).

Calcule el ancho de banda necesario para transmitir la sefiai modulada.

Calcule la amplitud que debera tener la sefial a la salida del transmisor para
conseguir una probabilidad de error de 10® cuando la densidad espectral de
ruido a la entrada del receptor es de -134 dBm/Hz y el canal presenta una
atenuacion de 90 dB.

En el caso de disponer de un canal con distorsion no lineal con ancho de
banda la mitad del calculado (en g) y pudiendo usar recuperacion de portadora.
2. Qué modulacion deberia haber elegido?
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SEPTIEMBRE 2003

3. Se desea establecer una comunicacién digital en banda base con el diagrama de bloques de la figura 1. La
respuesta impulsional A(f) del canal se representa en la figura 2.

a) (Cuél es la maxima velocidad de simbolo sin IES que admite el canal?

b) ;Qué otras velocidades de simbolos sin interferencias entre simbolos se podrian utilizar?

¢} ;Qué bloque se deberia afiadir si se pretendiese funcionar sin IES a una velocidad de simbolo inferior a la
maxima pero superior a la segunda més alta?. Encuentre los pardmetros mas importantes del blogue para
una velocidad de simbolo de 300 Kbaudios.

d) Dibuje la respuesta de amplitud del canal en funcion de la frecuencia a partir de los datos de la figura 2.

La sefial digital, procede de una sefial analdgica limitada en amplitud entre £1F y en frecuencia entre
+50 KHz.Se muestrea a 150 KHz y las muestras se codifican con 8 bits.

¢) ¢ Cudntos niveles diferentes distingue el conversor en la sefial analdgica?
f) ;Qué diferencia de tension hay entre dos niveles consecutivos?

g) §Qué velocidad de transmisién se necesita?

h) ;Qué tipo de codificacién serd necesario emplear?

i) ;Cudntos bits serd necesario agrupar en cada simbolo?

i) ¢Cuéntos simbolos diferentes se enviarén al canal?

En la figura 3 se muestran las respuestas de amplitud (arriba) en unidades lineales y de fase (abajo) en
radianes, que definen la funcién de transferencia del filtro paso bajo H(f).

k) Evaltie la distorsién de amplitud en decibelios y el retardo en microsegundos que suffe la sefial analégica al
atravesar el filtro.
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JUNIO 2002

3.~ Se muestrea una sefal analdgica de W=25 KHz de ancho. Las muestras se cuantifican y
codifican con n bits, que se envfan con un sistema de comunicaciones digital.

'/}\/5 0 _5_\/"{\1§5 t{res)

Figura 1
Carp L, Ficig) €q
RZ ‘ RX
] Hf Ho () |t ver
T ; ) E() Muestreo

1
k
i
§ (} Figura 2
Ao
En primera opcién, el sistema responde. al esquema de la figura 2, utilizando un cédigo RZ-
bipolar. El filtro He(f) es muy suave y no elimina componentes espectrales de la senal. El canal
tiene una funcién de transferencia H(f} y la respuesta al Impulso de la fig. 1. Se pide:
Elk""ﬂw LTS)

e e I—i—cos( f |f|<ZB

aveaso | TH(f)= (B=100KHz)

0; resto

a) Maxima velocidad de simbojo que pueds utilizarse en este esquema sin que exista IES.

b) Razone si es hecesaria o ho la presencia del filtro He(f) para que no haya IES, ¥ én su
- caso, calcule ¢ual.deberfa ser su funcién de transferencia,

¢) Méximo nimero de niveles de cuantificacién con que se podria digitalizar la sefial
' 'analégaca. en estas condigiones.

Como segunda opci6n se pasa a utilizar una medulacién 16-QAM con portadora fo y un
canal paso banda. La probabifidad de eérror deé bit de esta modulacién se puede aproximar

por: BER = —er;fc[ ‘ /i I;:]” ) siendo n=-160dBm/Hz.

d) Determinar la potencia media recibida necesaria si se requiere que en promedio no haya
~ més de 1 bit erréneo por cada 200 simbolos recibidos.
e) Determinar el maximo valor de amplitud (voltios) de la sefial 16-QAM gcon la potencia
anterior,
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3.~ Se muestrea una sefial analdgica de W=25 KHz de ancho. Las muestras se cuantifican y
codifican con n bits, que se envian con un sistema de comunicaciones digital.

TN N
10'\/5 0 5\/0 15 t{es)

Figura 1
RZ RX
—{ H(f) HE(f) —1 Muestreo
Figura 2.

En primera opcion, el sistema responde al esquema de la figura 2, utilizando un cédigo RZ-
bipolar, Ei filtro He(f) es muy suave y no elimina componentes espectrales de la sefial. El canal
tiene una funcién de transferengcia H(f) y la respuesta al impulso de la fig. 1. Se pide:

I+cos(%) ,'|fi<23

0, resto

a) Maxima velocidad de simbolo que puede utilizarse en este esquema sin que exista IES.

b) Razone si es necesaria 0 no la presencia del filtro He(f) para que no haya IES, y en su
caso, calcule cual deberfa ser su funcién de transferencia.

¢) Méaximo numero de niveles de cuantificacion con que se podrfa digitalizar la sefial
analégica, en estas condiciones.

H(f)= (B=100KHz)

Como segunda opclon se pasa a utllizar una modulacién 16-QAM con portadora fo y un
canal paso banda. La probabilidad de error de bit de esta modulacién se pueds aproximar

por: BER = %erfc( ‘25 E, ] siendo n=-160dBm/Hz.
al

d) Determinar la potencia media recibida necesarla si se requiere que en promedio no haya
més de 1 bit erréneo por cada 200 simbolos recibidos.

g) Determinar el maximo valor de amplitud {voltios) de la sefial 16-QAM con la potencia
anterior, A

d) 16-GMmm = H=le = kz“ﬁ‘?‘mwlo

BEK—ME"M' 260 | 2O 2 < \l =

200 'SLP“LU\EE s¢m
Zi::b m‘g 2. \O
~ 3 [ ZE) erlc (\/ = E
_gaa,u 3@,@@ == = zqoo
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SEPTIEMBRE 2000
Problema 3

Teoria: El primer criterio de Nyquist: enunciado del teorema y condiclones para su cumplimiento,
consecuencias sobre Ia velocidad de transmisién, condicién general para que on filiro no produzcs 1ES,
Ejt?ﬁi@iﬂ. : 1

-+

1 uf 'th,o &
. 1+
o sun= {35 11 o
0 fGStO

Demostrar que Ia utilizacién de un filtro con respuesia H.,(f) en un sistema de comunicaciones digital no produce-
IES si la velocidad de sfmbolo s v,=B

b) Sea el sistema de t;ansmzsuﬂn en banda base, de la figura, La sefinl de voz tiens & KHz de ancho’ de banda y
sus muestras s digitalizan con 8 bits, La codificacién de lines utiliza pulsos de 4 niveles: A; =0V, 1V; 2V y3v

en funcién del simbolo transmitido, y de duracién igual al periodo de simbolo. Sabiendd que se disefin el sistema
para que no tenga IES aprovechando el resultado de! apartado a), determine e} minimo valor posible de B,

. vor JJ_LL
Codlficador | | Codificador : He [ Receptor
de Fuente de Unea LA I por muestreo|:

¢} Sabiendo que fodos los stbolos son’ equiprobables & prior, determine la poténcia de la sefial en Ia linea,
: separﬁndula &i1 Sus componentes de continua y alterna,

d) Determine la respuesta Hy(f) que débe.tener ‘el filtro del receptor para garanlizaf qué no hay IES,
aprovechando el resultado del apartado a}.

que

Nols: Tenga en cuenta que H(f) puede cscribinio: como  H,(f) = (1+cos_)mf2?8)

Bj
4 1)1 R
F [5 6[& ——28] 56 (t-!--——)}u o8 B
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JUNIO 2007

3.~ Se dispone de un sistema de comunicaciones digitales en banda base con un
codigo de linea bipolar (con polaridad alterna de los unos) tal como el representado en
la figura, siendo p4 la probabilidad de que se envie el simbolo “1". El recepcion se
utiliza un receptor por muestreo, perturbado por ruido aditivo, blanco, gaussiano de
media cero y desviacion estandar o.

La decisién de cada simbolo se hace independientemente y de la misma manera (sin
tener en cuenta si Ia polaridad correspondiente de la sefial 1" es positiva o negativa):
Se toma una muestra z de la sefial recibida y se aplica la siguiente regla de decision:

t 9t 1 0 ¢ 1 9
_ +V _ _
{sz —-y<z<y = D, J

en caso contrario — DI

VA e e

a) Delermine las funciones densidad de probabilidad de z condicionadas a las
hipotesis Ho y H1

b) Calcule la expresién de la probabilidad de error (suponga V>> o )
¢) Determine el valor de y que minimiza la anterior probabilidad de error.

d) Calcule la probabilidad de error con el resultado del apartado anterior y simbolos
equiprobales.

e) Calcule la potencia media de la sefial en funcion de V y py
f) ¢ Ofrece este sistema algun tipo de proteccion frente a errores?
Nota:

d[effc(u)]_ -2 o
o m\/;exp{ U ]

&) | T puo =) oo + 8 Boa = 1

)k) g; } ({i ULU‘;C\ %}9.&1‘( o J:,e’\ cﬁl‘({&“&“\ | Oa:rﬁ,{{m_ SrOICA Sy S8 Mo Ziumrziws

Siconuers Ao G wors BA
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3. Eisisterma de comunicaciones digitales de la figura | se wiliza para transmitir informacion digital a {Mbf/s,
y emplea como cedificacién de linea las siguientes sehales puso bajo (ceros ¥ unos equiprobables);

Sg(l} =0

Ni€1) = A eos Elnm il: T » duracicéin Jde un bit.
T T )

a) Determinar los valores de Ay T

b) Caleular {a probubilidad de error si se emplea un receplor por muestreo precedido por un filtro de anchura
de banda 4MHz {considere que dada la anchurs de este filiro, la [ES es despreciable).

c) Calcular la probabilidad de error si se empica un receptor éptimo, con filtro adaptado.

d) Anchura de banda aproximada del filiro adaptado (Utilice para esta estimacién ¢l criterio de anchura de
banda hasta el primer nulo de la funcién de transferencia),

¢} Calcular la probabilidad de error si se emplea como codificacién de lfnea una portadora modulada con Ia
constelacion de la figurs 2 y un receptor dptimo, siendo la polencia transmitida fgual que en el caso anterior.

NOTA: Si lo considerd necessrio puede suponer gue erfe{x)=0 para x>4.5,

B=B4W  CANAL \E,_
A“=S3GB ;l’ 30 \ A
Transmisor | - {7} B )——G’{D —{ Receptor : [

{R: potencla media) 7 0510 Wb
Zr%/: AL

Flgura 1, Flgura 2

[ 2o

B
f
i
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)
b)

¢)
)

e)

El sistema de comunicaciones digitales de la figura 1 se wiliza para transmitir informacién digital a IMb/s,

y emplea como codificacién de linea las siguientes seflales paso bajo {ceros y unos equiprobables):

sn{_l)=0
sy(1) = A cos{ ] {%) T = duracién de un bit,

Determinar los valores de Ay T

Calcular In probabilidad de error si se emplea un receplor por muestreo precedido por un filtro de anchura
de banda 4MHz (considere que dada la anchura de esie filiro, la TES es despreciable).

Caleular 1a probabilidad de ervor si se emplea un receptor dptimo, con filire adaptado,

Anchura de banda aproximada de) filtro adaptado (Utilice para esta estimacion ¢l criterlo de anchura de
banda hasta el primer nulo de la funcién de mansferencia).

Calcular Ja probabilidad de error si se emplea como codificacion de Hnen una portadora modulada con la
constelacidn de la figura 2 y un receptor dptimo, siendo la potencia transmitida igual que en ¢l caso anterior.

NOTA: Si lo considera necesario puede suponer que erfe(x)=0 para x>4.5,

RAW  CANAL AT
Alt=63dB ?,f 40 \ \
Transmisor }-- -{) )—(-?_ Receplor : . .___;A
\ ¢
{R: potencla madia) 7 =05 10 \\ //
Flgurai. Figura 2

©) Respln flino R= Fesfe ( \{'éa,

E(L: E4+Eo"2j>VE:£}:Ed EGL: 2E -~ Zgﬁii%go‘lﬁzﬁzggm

§

=z @le[C]x0

o
= coal = s 420 . é& .
S1Z- =31

www.monteroespinosa.com - Clases de TECM - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355



ot



a)

smm@ Me2 = Aqawp buesio

Jfg ,t'/fﬁ *o f/ Fins N (sl boles ZjJ.LLF)ZOLr—uQA)
(if" loe = t‘f_- JLF@AL::%" j-A o (“n"E Ak = 'A?Jﬁ (i

7
Tsth
Ast et o Z
'F&'Pm\‘\fl" F“;é’-\ . vg;z:«. é—%:éq —— A:W\é‘:l{ 3/’6V

JD) P@Pio’t Ffﬂ m“ﬁ&%}ma
? _ z\@gc (2@03 (FC)JZWAL@_ fum Lunl%‘mk @\Dﬂmm a ('{a%m& £255 mfb'ﬁwk« 3\

(

_— 7/
'k =12 P e S LY gy e
0*=N=L£28=050"3.410% 2.10 “w | 021210 V T
- Nookes - . V Mty Z}M‘}'},

i A @LLS u«xﬂg‘b

A= SUTR)-54T) = SUBY = Ay = 7 L e g

Ay = 634B — zoﬂge}.% =33 - A = o % - A .18y
e e 0%

A ;- A AR TSM‘

A = ok DA SW s’;‘tm],','é;r;l-l‘v

;’

i ;. At

! . — ‘h c; ey |s(:< gt ‘Dt (< f};mﬂwj@)
E = :é: “E“S’L‘é‘c" (2158} Eﬂ%i@ﬁj inL \m %“';*em{l}l:lp \ [(‘;‘5 mm t;mx&égg

B X



C ) EQCQF;\&L wagl \x\/hﬁ Q&&Ft@l@“g |
P= dee L%Jif} (

&mka/mwﬂam)w%m wﬂ>ﬁwﬁ“ et

£ T
Egﬁj (Bt - JA&*?W&¢&W££%W
v.%]; &3_

R e

9

|6 & :
/(!@ )' 5
A | i} 2 O 5. lo"ll

st | s e (565) =0 }

&) Fiip adogel - W= suw) o B Sl

VARN
e & F B(é):y]"%m%) @(ﬁ%@)

LT | ﬂ%% T%oﬁ
Sa()) = AE& %) +£(§+L3]*%ﬂ%ﬂlg_& A [s%ﬁm e

r _— TT(JE 2’5

TN [Beg enlda )
R AR T et




P

SEPTIEMBRE 2002

3.~ Las figur 1s muesiran dos posibles constelaciones de un slstema digitai de M=8 simbolos.

a)

Determine fa velocidad de simbolo si fa velocidad de bit deseada es de 90 Mbits/sec.

En las dos constelaciones la distancia de un simbolo dado al simbolo mas proximo, D, es la
misma, segun se muestra en dichas figuras.

b)

c)
d)

Determine el radio r de la constelacion de la figura 1 en funcion de D. Indique a qué
sistema de modulacion corresponds dicha constelacion.

Determine los radios a y b de la constelacion de la figura 2, en funcion de D.

Determine la potencia media transmitida en funcion de D, segun se use una u otra
constelacién (suponga que todos los simbolos son equiprobables). Indique qué
cons lelacién es mas ventajosa desde el punto de vista de potencia transmitida.

Suponga ahera que en el sislema de comunicaciones el Unico ruido importante es el ruido de
fase (es decir, la fase de la sefial correspondiente a cada simbolo sufre variaciones, alrededor
del valor nominal).

e)
f)
9)

Indicue el aspscio que tendria la constelacion recibida en cada caso (es decir, segln
se haya enviado la constelacion de la figura 16 2.

Dibvje en el espacio de sefial las regiones de decisién segin se use una u otra
constelacion.

indique cual de las dos constelaciones es mas inmune a los errores de fase. Hazone su

raspuesta.

Fig. | Fig 2) Radio menor: a, Radio mayor: b
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El sistema de comunicaciones digital binario de la figura utiliza un cddigo RZ

4.-
unipolar. Cada T segundos se recibe una de las siguientes sefiales:
RX
%()79 GANAL — = 1
- I ] !
s(t)=A- H(t—l{ﬁ} X ———p Hx(} sl B
T/2 b e — _

siendo A = 0.1 mV y T=2us. Fl canal atenGa 75 dB y afiade ruido blanco gaussiano de
d.e.p. unilateral n= -128 dBm/Hz.

a)

b)

Expresion de Hg(f) sabiendo que se disefia para que tenga la minima anchura

posible y para que no exista interferencia entre simbolos.

Para mejorar la BER se cambia Hg(f) que se hace igual al filtro optimo. Calcule la

expresion de hg(t) para el nuevo filtro. Para este caso calcule el umbral optima de

decision y la BER, Tenga en cuenta que la expresion de hg(t) no puede depender

de la amplitud recibida A. (Nota: en este apartado no tenga en cuenta la IES).

Calcule la potencia de sefial transmitida, en continua y en alterna.

Se desea utilizar el anterior enlace para enviar una sefial de audio anal6gica de 25

KHz de ancho de banda. Para ello se digitaliza con el correspondiente corversor

A/D. Indique el maximo numero posible de niveles de cuantificacion con los que

puede digitalizarse cada muestra de la sefial. )

Se desea ahora enviar una sefial de video de 5 MHz de ancho de banda

manteniendo el mismo nimero de niveles de cuantificacion ,por lo que se necesita

aumentar la capacidad del enlace. Para ello se introducen fos siguientes cambios:

» Se introduce un codificador de fuente que reduce la velocidad de fransmision a
su salida a la cuarta parte de la de entrada.

«  Se multiplica por diez la velocidad de simbolo (T=0.2us)

o El codificador de linea produce pulsos distintas amplitudes.

Indique el numero de niveles distintos que debera tener la seiial transmitida,
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2.-Teoria (5puntos): La modulaciéon FSK

Ejercicio (5puntos): La figura representa la parte de transmision de un terminal de
{ . telefonfa mévil similar al GSM. El conversor A/D cuantifica con 256 niveles las
' muestras de voz, que toma con frecuencia de muestreo minima. El codificador de
fuente comprime la informacion de forma tal que a su salida la velocidad de
transmision es cinco veces inferior a la de entrada. E! codificador de canal afiade 44
bits de control de errores por cada grupo d de 256 bits que rec:lbe

\% | \
CED T et | |
Secuencla | ;
Lids de blts !
Vi ( ) 12( ”ls) NRZ ; i
: pe |t] DE |4 f-d: 1 N Pl
- CHAD F ruene] | canaL [ I P("S‘:frggsr
L 256nw€'€.5 _Sen(:wot} ¥Xq e
n= § b»-#sh l : e cos(w,t) = whente cke .
mues 3 4 \iyge Vi ok 256444, /2
. & = it
- = Zw . 286 _‘ ._
fo=Lenin= ; SANDA E3TRECH

¥
STHoONG -
moD . ) | Lo oM

a) Sabiendo que la velocidad de transmision final def S{stema es de 15 Kbltsfs
calcule el ancho de banda de la sefial de voz. -

b) Sabiendo que el codigo NRZ es bipolar y de amplitud A=+10 voltios, calcule la
tension V, para que la modulacién sea MSK. Determine el ancho de banda
ocupado. : e

¢) Calcule la amplitud en voltlos de la sefial de salida. Una estacion base recibe
simultdneamente N emisiones como esta, cada una en diferente frecuencia.
Sabiendo que la atenuacion entre cada tefminal y la estacién base es de 80dB y
que la maxima potencia total que soporta el receptor de la estacién base a su
entrada es de ~47dBm, determine ef nimero maximo de emisiones N

d) Dibuje el esquema de bloques de la parte. de recepcion del termlnal hasta la
obtencién de la secuencia de bits referida en la figura. La sefial MSK de entrada
o estara cenfrada en una frecuencia cuaiquiera entre 915 y 825 MHz. El receptor
( % bajard esa sefial hasta la frecuencia de 70 MHz, donde realizara la demodulacién
de los datos. Unicamente puede emplear filtros, multiplicadores, detectores de
amplitud, osciladores, sumadores (o restadores) y un comparador con umbral.

Indique los parametros de todos los filtros que dibuje.

@) Vi = 15 %i—!sm bits

Viz = 42'8 Ebj_é!
. S
_ 300 - va ' ’ .
Vs © > 5 Vg — Vae2s 200 Sy = SV-rz; Vi F QY k%is—\

(\(b+s )fs mUe;',Yc\S)____NZV\/ i \/\f: V) ‘ = 6——qu3 = 11-'03}-[2.
. /

mveshs on 28
'F\;:ﬁkuq
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2.-Teoria (5puntos): La modulacion FSK

Ejercicio (5puntos): La figura representa la parle de transmision de un terminal de
telefonfa movil similar al GSM. El conversor A/D cuantifica con 256 niveles las
muestras de voz, que toma con frecuencia de muestreo minima. El codificador de
fuente comprime la informacién de forma tal que a su salida la velocidad de
transmision es cinco veces inferior a la de entrada. El codificador de canal afiade 44
bits de control de errores por cada grupo de 256 bits que recibe.

Vo
Secuencia .
de bils NS
iy V2 NRZ ® T
Microfono i CODIF. I CODIF. l +i x4 l>
DE DE j a | A s
CHIAD Y cuentel | eanad Pout=20dBm
(saturada)
-sen{w,l}
/2 cos{w,l}
T

a) Sabiendo que la velocidad de transmision final del sistema es de 15 Kbils/s,
calcule el ancho de banda de la sefial de voz.

b) Sabiendo que el codigo NRZ es bipolar y de amplitud A=+10 voltios, calcule la
tension Vo para que la modulacion sea MSK. Determine el ancho de banda
ocupado.

c) Calcule la amplitud en voltios de la sefial de salida. Una estacion base recibe
simultaneamente N emisiones como esta, cada una en diferente frecuencia.
Sabiendo que la atenuacion entre cada terminal y la estacion base es de 80dB y
que la maxima potencia fotal que soporta el receptor de la estacién base a su
entrada es de --47dBm, determine el nimero maximo de emisiones N.

d) Dibuje el esquema de bloques de la parte de recepcion del terminal, hasta la
obtencion de la secuencia de bits referida en la figura. La sefal MSK de enfrada
estara centrada en una frecuencia cualquiera entre 915 y 925 MHz. El receptor
bajara esa sefial hasta la frecuencia de 70 MHz, donde realizara la demodulacion
de los datos. Unicamente puede emplear filtros, multiplicadores, detectores de
amplitud, osciladores, sumadores (o restadores} y un comparador con umbral.
Indique los parametros de todos los filtros que dibuje.
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3.- S pretende analizar un,sistema de comunicasiones gire-uliliza como esqiisma de

-finduladien banda lateral vestigial. La'sefial minsaje os:

x{l=Acos(Bnti i+ Boos(2mfu),

La modulagién en banda lsteral. vestigial s obtisne: modulando  primera eni: dobte

‘banda laterdl con portadara €os(2-nt4) 'y ‘posteriotienite: fiffandd ton un-filtio en
banda latéral vestigial. S8 utihzara eriiltra de latiguraadjunta, Seplde: B
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SEPTIEMBRE 2006

4.- Se dispone de un sistema de comunicaciones digitales en banda base con un ¢codigo de linea
hipolar como el representado en la figura, siendo py la probabilidad de que se envie ef simbolo “17,
La sefial se envia por un canal cuya respuesta al impulso es:

h) = B( senm’i’z)l

a) Determine la funcion de transferencia del canal vy su ancho de banda.

b.) Maxima velocidad de transmisidn sin interferencla entre simbolos en caso de que la codificacién
fuera con dellas.

c) Determine la respuesta que debe tener el fillro ecualizador del receplor para garanlizar que no
haya |IES con la codificacién de linea de fa figura.

El recepcion se utiliza un receptor por muestreo, perturbado por ruido aditivo, blanco, gaussiano de

media cero y desviacion estandar o. La decisién de cada simbolo se hace de forma independiente;
Se toma una muestra z de la senal recibida y se aplica fa siguiente regla de decisién:

~y<zZy = D,
|z|>y = D

d) Se ha fijado un umbral de decisién y=A/2, calcule las probabilidades a priori de los dos
simbolos para que ese umbral sea Optimo. La expresién de la probabilidad de error Pe es
la siguiente:

S 4 2 A—-y
P. —_ - — | erfc
. = P UJC(-\/E ) 2 ei_ﬁ[ ‘\/5 )

e) ¢ Cual es el valor dptimo del umbral si p;=3p;7?

A — N(Eta: ]
dlerfc()| 2
Il t TR

JUU L

111010010110

v
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Preguntas cortas Tema 6

Esquemas de modulacion digital

1. Junio 2004 y Septiembre 2006. Utilizando una modulacién QPSK se pretende enviar la informacién de
una fuente cuya velocidad de transmision es ¥, = 64Kbit /s de modo que exista IES. ; Cudntos canales con

modulacion 256-QAM y ¥, = 64Kbit/s se podrian meter en ese mismo ancho de banda?

2. Junio 2004 y Septiembre 2006, Una Sefial de ancho de banda ¥ (Hz) se muestrea con una frecuencia de

muetreo 3 veces superior a la minima necesaria. Posteriormente se cuantifica con 2” estados ¢, Cuél es la
velocidad de transmision? Y la velocidad de simbolo si se transmite utilizando una modulacion M-PSK?
Dedizcalo en funcidn de W, ny M

3. Septiembre 2004. Dos sefiales QPSK y BPSK con el mismo ancho de banda en el 16bulo principal del
espectro. Las sefiales moduladoras respectivas en banda base:

a) Tienen la misma velocidad de transmisién (V)

b) La seiial correspondiente a la QPSK tiene doble V1

¢) La sefal correspondiente a la base BPSK tiene doble V1

4. Junio 2007. Indique que afirmacion es cierta en modulacion DPSK:
a) Admite tanto demodulacion coherente como no coherente,
b) Su eficiencia espectral es mejor que la BPSK para misma velocidad de transmision.
c¢) La potencia de portadora es la mitad de la potencia media.

5. Junio 2008. Escriba cudl es la modulacién FSK que manteniendo la ortogonalidad tiene la separacion de
frecuencias lo més baja posible, y cuantifique dicha separacién.

6. Junio 2008. Si varias fuentes de informacién comparten un canal por el que envian sefiales moduladas en
FSK simultancamente, con portadoras distintas. Indique cuél es la respuesta correcta:

a) Se trata de un sistema TDMA con asignacién de frecuencias variable a cada usuario,

b) Se trata de una modulacién FDMA digital,

c) Ninguna de las anteriores.

7, Junio 2009. Los sistemas de comunicaciones méviles se disefian para usar varias portadoras a diferentes
frecuencias. Por cada portadora hay ocho usuarios a los que se les asigna dicha portadora secuencialmente.
Indique cuél es la verdadera, :

a) Se trata de un sistema de acceso TDMA y modulacién FM,

b)Y Se trata de una modulacién FDMA.

¢) Setrata de un sistema con acceso conjunto TDMA y FDMA,

8. Septiembre 2009, Indique que afirmacion falsa en modulacion ASK.
a) Admite tanto demodulacion coherente como no coherente.
b) Su eficiencia especiral es mejor que si se utiliza BPSK para la misma velocidad de
transmision. :
¢) La potencia de portadora es la mitad de la potencia media.

Canales ruidosos. Probabilidad de error

1. Junio 2009, Una modulacion digital de envolvente constante
a) Produce menos BER que una de envolvente no constante, para la misma SNR.,
b} Produce mayor BER que una de envolvente no constante, para la misma SNR.
¢) No tiene por qué tener mayor o menor BER que wna de envolvente no constante,

2, Junio 2009. Una transmisién ASK a 10Mb/s con simbolos equiprobables utiliza una amplitud de
120dBuV | Caleule la energia media por bit.
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3.- Las emisoras de radiodifusion en FM en la banda de 87,5 a 108 MHz,
complementan su funcionalidad con transmisién de datos mediante el sistema Radio
Data System (RDS) que facilita al usuario informacién sobre la emisora que ha
elegido, el tipo de programa que se estd emitiendo, etc. El diagrama de bloques
simplificado de una emisora que emite en estéreo con RDS es el que se muestra en la
figura 1. Los datos se suministran en codigo NRZ Unipolar (+V y 0) a una velocidad de
1187,5 bits/seg. La maxima desviacion de frecuencia que produce el modulador de FM
cuando a su entrada tiene la sefial multiplexada es fp = 75 KHz, La frecuencia mas alfa
de dicha sefial es de 68375 Hz. El nivel de la sefial piloto de 19 KHz es tal que éi solo
(en ausencia del resto de componentes de sefial multiplexada) produce una desviacion
de frecuencia de fpy = 3,75 KHz.

a) Dibuje el espectro de la sefial a la salida del modulador cuando solo se inyecta
la sefial piloto y se anulan las demds contribuciones. Indique [os niveles
relativos de las primeras rayas laterales respecto a la portadora.

b) Calcule el ancho de banda de la sefal emitida cuando se inyecta la sefial
multiplexada al modulador FM.

c) Dibuje de forma cualitativa el espectro de la sefial multiplexada.

d) Dibuje las formas de onda correspondientes a la secuencla 101100 que se
podran observar en la entrada de datos y a la salida del codificador diferencial

e} Dibuje el dlagrama de bloques de un receptor adecuado a la sefial emitida que
suministre los canales suma, diferencia y los datos. Se deberd emplear un
demodulador FM a 10,7 MHz, un oscilador, filtros (especificando la frecusncia
central en el caso de filtros paso banda) asi como todos los elementos
adicionales que estime oportuno.

f)y Dibuje de forma cualitativa las respuestas de amplitud y fase del resultado de
conectar en cascada los filtros de pre-énfasis y de-énfasis, suponiendo que se
han dimensionado ambos para no producir distorsién. Razone la respuesta.

g) ¢Cual es la modulacion empleada en la subportadora digital?

Canalderecho [ o |y Gt Coul wacty 1 conal debo
~INO S
B=th KHz O P !
_ i \ pre-énfasis f0=00,7 Mz
Canalizqulerdo__| £ G = |Modulador F|
T+ 2 [ at07MHz 55
19 KKz 8 KHa .
" 80 MHz |
W |
g T ol iR
57 KHz S (vt v 07
Dalos Nﬂz*ﬂfﬁm _ | Codificador é@ L mullipfexada AP 00
Diferencial
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SEPTIEMBRE 2008

3.~ Se desea transmitir digitalmente una sefal de audio con frecuencias comprendidas
entre 300 y 4.000 Hz, con valores de tensién comprendidos enfre +~1V. Para la
transmision, se va a utilizar un conversor analégico / digital con Ia frecuencia de muestreo
lo mas baja posible, capaz de distinguir variaciones de tensién de la sefal analoglca de
enfrada inferiores a 2 mV.

a) Calcule el numero de bhits (minimo) que habra de tener el convertidor A/D.

b} Calcule el ancho de banda minimo que habra de tener ef canal de Q—%EQEEMQRI
capaz de extraer el flujo binario generado por el convertidor (la codificacion de linea
es de lipo binario).

¢} Dibuje la forma de onda (idenlificando los parametros pr:ncipaies) resultante de
transmitir la secuencia 10110 en Cédigo AML.

Posteriormente, una.vez recibida y regenerada la informacién en banda base, se aphca

. ésta a un modulador que la traslada a 1 MHz. Ej modulador serd binario (no muitinivel)

y.se elegira enlre los posibles aquel que proporcione mayor proteccion frente al ruido,

sabiendo que no se dispone de deteccion coherente en el receptor.

d) Justifique la eleccion.

e) Calcule el ancho de banda minimo que se necesitara para transmitir la informacioén
con el modulador elagida.

f) Calcule la potencia con la que se habré de transmitir para asegurar que la
probabilidad de error sea P, < 0,510, cuando en el canal exists una atenuacién de
100 dB y el ruido anadido tenga una- denssdad espactral np = -110 dBm/Hz.

.g) Dibuje |a forma de orida que habra a la salida del modulador cuando se apliqué la
secuencla de entrada 10110 {No dibuje ia portadora a éscala, dibuje dos ciclos de
portadora por bit). Dibuje la constelacién para ésta medulacion.

h) Calcule la potencia hubiese sido necesaria en caso de haber dispuesto de un
demodulador coherente y haber usado la modulacion dptima en esas condiciones,
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JUNIO 2003

3.- La figura representa un enlace de comunicaciones ADSL que permite intercamblar datos entre un PCy
un nodo de comunicaciones a la vez que se mantiene una conversacion telefénica (voz). Los enlaces
"ascendente” y "descendente” comparten la misma linea. La figura muestra tamblén el espectro de la sefial
en la linea.

voz UPLINK DOWNLIEK

WODEM AL
b0 arf] oomaocn || 9 R 1900 frec. (Ki2)
UPLINX .
50 MODULADDR L ? . HOGODE
il g a —{) Unealelefnica  }—] couumcaciones
DOWHLNK
& o=
- ?

a) Indique qué tipo de elementos son los blogues marcados con "?" en la figura, indicando tamblén sus
parametros mds relevantes. ;Qué tipo de multiplexacion se utiliza?
b} Dibuje el diagrama de blogues del etemento *MODULADOR QAM®

Considere ahora que los 900 KHz de espectro asignados al down-link estdn en realidad divididos en 225
canales de 4KHz cada uno. En cada uno de estos canales individuales de 4KHz hay una modulacion QAM
independiente. El ancho de banda de cada uno de esos canales es el minimo posible para la modulacidn.

¢) En el canal hay ruido blanco de densidad espectral de potencia n. Demuesire que en cada canal
individual se cumple la sigulente relacion: SNR=k-E, /7

d) Elsistema realiza una medida de la SNR en cada uno de los canales, tras lo cual elige para cada uno de
ellos de forma independiente la modulacién QAM que mas capacidad tenga y siempre que se obtenga
una BER mejor de 10°. Sabiendo que en los canales 1 a 125 tienen una SNR de 27 dB y los canales
126 a 225 tienen una SNR de 20 dB determinar la velocidad de transmisién del enlace descendente.

e) EI anterior down-fink se utiliza para bajarse de Internet una cancién de 3 minutos de duracién. La
cancion en su formato original analégico fiene un ancho de banda de 15 KHz. Para la version digital que
sa lransmite por el sistema se muestred con frecuencia minima y se codificaron las muestras con 8 bits.
El enlace descendente utiliza una codificacién de canal de Reed-Solomon, en la que por cada 32 bils de
informacién se afiaden 4 de proteccion contra errores. Indicar el tiempo que se larda en bajarse la
cancion completa.

NQOTA: La probabilidad de error en las modutaciones M-QAM es:

BER z—2— 1——1— verfc —M—- ;. con Ex= Energfa media por bit y k=log-M . '
koM \’ 2AM~Im
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JUNIO 20086

2.~ La figura muestra el esquema de un sistema de distribucién de TV digital via
satélite. En la cabecera del sistema se multiplexan en el tiempo varios canales de TV
de 4Mbitseg y un canal de sefializacion de 2Mbits/s. Tras el TDMA se forma una
secuencia de bits que, tras sufrir una compleja codificacion de canal, modula una
portadora en QPSK. La codificacién de canal concalena un codigo de Viterbi y un
codigo de bloque Reed-Solomon. La codificacién de Viterbi es del tipo (3/4), es decir,
se anade un bit de redundancia por cada 3 bits de Informacién. La de Reed-Solomon
as de tipo (188/204): se generan 204 bits de salida por cada de 188 bits de entrada.
Tras pasar por el satélite donde la sefial no sufre ninguna modificacién, el receptor es
un transmodulador que convierte la modulacién QPSK en 64-QAM. Para ello recupera
la informacién digital tras un proceso de demodulacién y descodificacion de canal,
inverso al realizado en el transmisor, y posteriormente vuelve a utilizar una codificaclén
de canal Reed-Solomon (188/204), y modula en 64-QAM una portadora de 100 MHz.

a) La velocidad de transmisién a la salida del demodulador QPSK es de 54.98 Mbit/s.
Calcule el niimero de canales de TV que se multiplexan

b) La probabilidad de error tras el demodulador QFSK es de 310 Determine la
potencia de salida del amplificador del satélite colocado en el enlace descendente para
garantizar esta probabilidad de emor. La atenuacion del enlace descendente es
AT=200 dB y n=-130dBm/Hz.

¢) En el transmisor, ¢l modulador QPSK emplea filtros para evitar la IES de un ancho
de banda superior en un 35% al filtro ideal del criterio de Nyquist. Calcule cual es la
eficlencia espectral , y el ancho de banda de la sefial modulada

d) Calcule la velocidad de transmisidn de la sefial 64-QAM a la salida y el ancho de
banda de la sefial modulada en 64-QAM.

e) En el extremo final del cable se debe exiraer la informacion de la sefial 64-QAM.
Construya un recepfor y justifique los elementos que utilice y sus parametros basicos

Nota:
1 F Salélits
“b
BER =—-erfc] |[—
QPSK 2 f 1 ‘ Enlace
Descendente
._.
. Muliplox |  [Codficador | [Codficador | {Modulador P— — Dosood pw——— v d o
- 2 omd - seod, -
TOMA —Reed-Sol. Viteri QPSK OPSK P \rerri [ Reos-sor. [ ReedSol [ 64-QAM

Cable
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SEPTIEMBRE 2008

2.- La figura 1 muestra la estructura de un receplor superheterodine capaz de analizar
distintos tipos de sefiales centradas entre 200 y 300 MHz. En este ejercicio se van a
canectar distintos tipos de senales, centradas siempre en la frecuencia fp=210MHz. Se
supone que todos los osciladores son coherentes en fase y frecuencia con el del
transmisor {en ofras palabras, no existen derivas aleatorias de fase en ningiin punto).

— {
e BT —E”- Canal Y
s Lo -sihwl  B=500KHz EENE
N A | I
[N LD A 4T x{t}
€ N Canal X t
200 - 300 MHz B=1MHz - .
o Te=60KHz goe| | BESO0KHz pooroetl

\ {
i___ i £os Wt “Figura 2-

En primer lugar se conecta a la enirada una sental modulada en FM. La sefal moduladora
Xm(l} se presenta en la figura 2 y tiene una duracion total de 1ms y un ancho de banda
aproximado de W=1 KiHz.

a) Indique el maximo valor de la constante K¢ de la modiudacion FM para que la sefial
ge reciba sip distorsion por el sistema

b} Indique el valor necesario de 1a frecuencia de OL

¢) Calcule la potencia media la sefial x,(t)

d) Dibuje forma de las sefiales de salida x([) & y({)

A continuacion se introduce una sefal 16-QAM, sin modificar la frecuencia de OL

e) Dibuje la forma presentada en la pantalla del osciloscopio cuando se recibe la sefal
168-0AM con datos aleatorios
f)y Sabiendo que ia amplitud maxima de la seflal 16-QAM es de 63dBuV,calcule su

potencia media

g) Determine la maxima velocidad de transmision posible de la sefal 16-QAM que se
recibiria sin dislorsion.

h) Dibuje la forma obtenida en la panialla del osciloscopio sl se cambia la frecuencia
del Oitimo oscilador a 61 MHz
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3. Eisistema de comunicaciones digitales de a figura 1 se wtiliza para transmitie informacian digital a IMb/s,
y emplea como codificacidn de nea las siguientes seBales paso bajo (ceros y unos equiprobables):

Sg(‘) =0

s{t} = A co{—?] n[ —,:_-}, T = duracidn de un bit,

a) Determinar los valoresde Ay T

b) Calcualar a probubilidad de error si se emplea un receplor por muesireo precedido por ui filtro de anchura
de banda 4MHz (considere que dada la anchura de este filtro, ta 1ES es despreciable),

¢) Caleular o probabilidad de error si se emplea un receptor dptimo, con filtro adaptado,

4y Anchura de banda aproximada del filiro adaptado (Uhilice para esta estimaci6n el criterio de anchura de
banda hasta el primer nulo de ta funcidn de transferencia).

e) Calcular )a probabilidad de error si se emplea como codificacién de linen una portadora modulada con la
constelacion de la figura 2 y un receptor dptimo, siendo la potencia transmitida igual que en el caso anterior,

NOTA: §i lo considera necesario puede suponer que erfe(x)=0 para x>4.5,

R=04 W CANAL %
A1=6348
Transmisor{ () ' _)wﬁ-) - Receplor .
(F: potencia media) 1 205107 o s
Figura 1. Flgura 2
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3.- Las respuestas de amplitud (atenuacion en dB) y fase (en radianes) de una cierta
longitud de cable RG-216/U son las que se muestran en las figuras.

a) Dibuje la ganancia en funcién de la frecuencia que debera tener un ecualizador
de amplitud que compense la respuesta del cable para resultar en un canal sin
distorsién de amplitud y con 10 dB de ganancia.

b) Calcule el retardo que introducira el cable en la sefial. Teniendo en cuenta que
la velocidad de fase en el cable es de 1,98-10% m/s, calcule su longitud.

Una vez ecualizado el cable, se puede modelar como un canal paso bajo ideal con
frecuencia de corte de 500 Hz que se usard para enviar una sefial analégica paso bajo
de ancho de banda 1 KHz. Para ello se va a utilizar un sistema de comunicaciones
digitales en banda base con frecuencia de muestreo minima y con 16 nivelés de
cuantificacion uniformemente espaciados. L

¢} Calcule la velocidad de transmision que soportaré el canal.
d) Calcule el numero de simbolos diferentes que se van a necesitar.

Posteriormente, se va a enviar dicha informacion por un canal radio centrado en 100
MHz. Para ello, se envia la sediai binaria original utilizando un modulador ASK vy un
receplor incoherente,

e) Calcule el ancho de banda minimo que se necesitara para efectuar la
transmision.

f) Dibuje las constelaciones para dicha sefial cuando la S/N es grande y cuando
es pequefa. Clasiffquela (justificdndolo) como ortogonal, antipodal o
proporcional,

g) Dibuje la forma de onda transmitida para la secuencia 10110 (simplifique a dos
ciclos de portadora por simbolo).

h) Calcule la amplitud que debera tener la sefial a la salida del transmisor para
conseguir una probabilidad de error de 10"° cuando la densidad espectral de
ruido a la entrada del receptor es de -134 dBm/Hz y el canal presenta una
atenuacion de 90 dB.

Atanuacidn def Cable on dB Fago de Insercitn del Cobfe en Redisnes
14 T H T T ¥ ¥ 3 H T i < F 1 T T T T ¥ T
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3.- Se desea tranpsmitir digitalmente una sefial de audio con frecuencias comprendidas
entre 300 y 4.000 Hz, con valores de tensién comprendidos enire + 1V. Para la
transmisidn, se va a utifizar un conversor analdgico / digital con la frecuencia de muestreo
lo mas baja posible, capaz de distinguir variaciones de tension de la sefial analogica de
entrada inferiores 2 2 mV.

a)
b)

c)

Calcule el nimero de hits (minimo) que habra de tener el convertidor A/D.,

Calcule el ancho de banda minimo que habra de tener el canal de banda base ideal
capaz de exiraer el flujo binario generado por el convertidor {la codificacién de finea
es de tipo binario).

Dibuje la forma de onda (idenlificando fos parametros principales) resultante de
transmitir la secuencia 10110 en Codigo AMI.

Posteriormente, una vez recibida y regenerada la informacién en banda base, se aplica
ésta a un modulador que Iz traslada a 1 MHz. Ei modulador sera binario (no multinivel)

y se elegird enlre los posibles aquel que proporcione mayor proteccion frente al ruido,
sabiendo que no se dispone de deteccion coherente en el receptor.

d)
e)

f)

)

h)

Justifique la eleccion.

Calcule el ancho de banda minimo que se necesitara para transmitir la informacion
con el modulador elegido.

Calcule la polencia con la que se habra de transmitir para asegurar que la
probabilidad de error sea P, < 0,510, cuando en el canal exista una atenuacion de
100 dB y el ruido afadido tenga una densidad espectral no = -110 dBm/Hz.

Dibuje la forma de onda que habra a la salida del modulador cuando se aplique la
secuencia de entrada 10110 {No dibuje la poriadora a escala, dibuje dos ciclos de
portadora por bit). Dibuje la constelacion para ésta modulacion.

Calcule la potencia hubiese sido necesaria en caso de haber dispuesto de un
demodulador coherente y haber usado la moedulacion dptima en esas condiciones.
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Prequntas cortas Tema 6

Esquemas de modulacion digital

. 1. Junio 2004 y Septiembre 2006. Utilizando una modulacién QPSK se pretengfmar la informacién de
_una fuente cuya velocidad de transmisidn es V. = 64Kbit /s de modo que exasta Cuéntos canales con

modulacidn 256-QAM y V, = 64Kbit/s se podrian meter en ese mismo ancho de banda?

2, Junio 2004 y Septiembre 2006. Una Sefial de ancho de banda W (Hz) se muestrea con una frecuencia de

muetreo 3 veces superior a la minima necesaria, Posteriormente se cuantifica con 2" estados ¢ Cudl es la
velocidad de transmision? 4 Y Ja velocidad de simbolo si se transmite utilizando una modulacién M-PSK?

Dediizcalo en funcion de W,ny M

3. Septiembre 2004. Dos sefiales QPSK y BPSK con el mismo ancho de banda en el 16bulo principal del
espectro. Las sefiales moduladoras respectivas en banda base: \
a) Tienen la misma velocidad de transmision (V1) B:—_-T—-;_VS - VS QFSlt..s\é BPSK
@a sefial correspondiente a la QPSK tiene doble Vi,
La sefial correspondiente a fa base BPSK tiene doble V. V-r ""ka =)

4. Junio 2007, Indique que afirmacion es cierta en modulacion DPSK: V_g: — 2.
Admite tanto demodulacién coherente como no coherente. W
Su eficiencia especiral es mejor que fa BPSK para misma velocidad de transmision.

¢) La potencia de portadora es la mitad de la potencia media.

5. Junio 2008. Escriba cuél es la modulacién FSK que manteniendo la ortogonalldad tiene la separacion de
frecuencias fo mds baja posible, y cuantifique dicha separacién. M S\ A: ..-. .

6. Junio 2008. Si varias fuentes de informacién comparten un canal por el que envian sefiales moduladas en

" FSK simultdneamente, con portadoras distintas. Indique cuél es la respuesta correcta:
Se trata de un sistema TDMA con asignacién de frecuencias variable a cada usuario.

a
(li» Se trata de una modulacion FDMA digital.
¢) Ningunade las anteriores, \ s ﬂh ﬂ“ é—
7. Junio 2009. Los sistemas de comunicaciones méviles se disefian para usar var s'portadoras a daéer’éntes

frecuencias. Por cada portadora hay ocho usuarios a los que se les asigna dicha portadora secuencialmente,

Indique cudl es la verdadera.
a) Se trata de un sistema de acceso TDMA y modulacién FM.

& Se trata de una modulacién FDMA.,

Se trata de un sistema con acceso conjunto TDMA y FDMA,

8. Septiembre 2009. Indique que afirmacion falsa en modulacion ASK.
a) Admite tanto demodulacion coherente como no coherente. 14
@ Su eficiencia espectral es mejor que si se utiliza BPSK para la misma velocidad de
transmisién, =
¢) La potencia de portadora es la mitad de la potencia media.

Canales ruidosos. Probabilidad de error

1. Junio 2009, Una modulacién digital de envolvente constante
a) Produce menos BER que una de envolvente no constante, para la misma SNR.
b) Produce mayor BER que una de envolvénte no constante, para la misma SNR.
@ No tiene por qué tener mayor o menor BER que una de envolvente no constante.

2. Junio 2009. Una fransmisién ASK a 10Mbfs con sfmbolos equiprobables utiliza una amplitud de
1204Bu¥ . Calcule fa energia media por bit.
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